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RESUMO

BAZAN, J. A. V. Fadiga de Porticos Planos via Mecénica do Dano Concentrado
Considerando Incertezas. 2017. 123 p. Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de
Séo Carlos, Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2017.

O fendmeno de fadiga é uma das principais consideragdes quando se verifica a
integridade de estruturas sujeitas a carregamentos ciclicos. Para analisar o problema,
devem-se considerar os efeitos da significativa dispersdo observada nos dados
estatisticos das variaveis relacionadas a fadiga. Para contemplar tais incertezas, métodos
de confiabilidade sdo particularmente recomendados. Nesse sentido, quando utilizada
uma técnica baseada em simulagdes, procuram-se métodos de andlise estrutural que
minimizem o tempo de processamento para viabilizar a analise de confiabilidade. Este
trabalho apresenta uma formulacdo geral para a analise de fadiga de pdrticos planos
baseada na Mecanica do Dano Concentrado (LDM) considerando as incertezas
associadas. A abordagem proposta € verificada através da comparacdao dos resultados
obtidos com as curvas S-N disponiveis em diversas normas. Exemplos de estruturas

mais complexas sdo apresentados posteriormente.

Palavras-chave: Dano Concentrado. Fadiga. Mecénica da Fratura. Incertezas. Simulacao
de Monte Carlo. Confiabilidade Estrutural.



ABSTRACT

BAZAN, J. A. V. Fatigue of Plane Frames via Lumped Damage Mechanics
Considering Uncertainties. 2017. 123 p. Thesis (D. Sc. in Civil Engineering
(Structures)) — School of Engineering of Sdo Carlos, University of S&do Paulo, Séo
Carlos, 2017.

Fatigue analysis is one of the main tasks when assessing the integrity of structures under
cyclic loading. In order to properly approach the fatigue process, the effects of the great
scatter observed in statistical data of fatigue variables must be considered. Facing such
uncertainties, reliability methods are particularly recommended. If a sampling-based
technique is to be used, one of the critical points is the huge number of analyses
required for computing failure probabilities. Consequently, those methods of structural
analysis that minimize the processing time are highly convenient to make the analysis
feasible without significant loss of accuracy. This work presents a general formulation
for probabilistic structural fatigue analysis of frames, based on Lumped Damage
Mechanics (LDM). The proposed approach is first validated comparing the number of
cycles to failure with the S-N curves found in building codes. Further examples of more

complex structures, represented as plane frames, are also presented.

Keywords: Lumped damage. Fatigue. Fracture Mechanics. Uncertainties. Monte Carlo
simulation. Structural Reliability.
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1 INTRODUCAO

E conhecido que processos de fadiga sdo responsaveis por mais de 80% de todas as
falhas observadas em servico em sistemas mecanicos e estruturais (WIRSCHING,
1998). Além disto, falhas por fadiga e fratura costumam ser catastroficas. Varios
componentes criticos da fratura sdo observados em aplicacdes nas quais as falhas nédo
tinham sido previamente encontradas (WIRSCHING, 1995). Em estruturas submetidas
a cargas oscilantes e vibracfes mecanicas decorrentes, a fadiga é a forma mais comum
de falha mecénica, causada pela propagacao gradual das trincas em regiGes criticas de
tensdes (NEWLAND, 1993). Porém, o fendmeno da fadiga ainda é apenas parcialmente
entendido (STEPHENS et al., 2001).

As variaveis mais sensiveis consideradas nas analises de fadiga costumam apresentar
grande dispersdo quando se faz um levantamento estatistico. Comumente, a dispersao
dos dados obtidos nos testes de fadiga € considerada através de fatores de seguranca,
como o FDF (Fatigue Design Factor), que é um parametro que incrementa o tempo de
vida calculado ou reduz o dano acumulado admissivel (American Bureau of Shipping,
2003). Esta abordagem pode levar a resultados excessivamente conservativos. Por isto,
métodos de confiabilidade sdo particularmente apropriados para levar em conta as

significativas incertezas que existem nas variaveis utilizadas numa analise de fadiga.

A grande dispersdo observada nos resultados experimentais de fadiga (SINCLAIR;
DOLAN, 1953; GHONEM; DORE, 1987; VIRKLER et al., 1979) sugere uma
aleatoriedade intrinseca no processo de propagagdo de trincas. Sobczyk e Spencer
(1992) identificam trés fontes principais de variabilidade nos dados obtidos em testes de
fadiga:

(i) diferenca no comportamento do material;
(i1) incerteza no proprio processo de fadiga e fratura, e

(iii) diferenga no ambiente entre testes do mesmo material e sob as mesmas condig¢des

de carregamento.
Existem ainda incertezas como as listadas a seguir (WIRSCHING, 1995):

1. A extrapolacédo dos dados obtidos no laboratorio para a pratica.
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2. A geometria do componente, como defeitos e descontinuidades em juntas

soldadas, que complicam a predicédo da iniciacdo e da propagacdo da trinca.

3. A forca dindmica no sistema originada por carregamentos ambientais ¢é aleatdria

por natureza.

4. A tensdo oscilante que causa a fadiga no detalhe, produzida por uma forga sobre

0 sistema, contém incertezas nos procedimentos de analise de tensdes.

Levando em conta estas incertezas, os engenheiros devem tomar decisdes para preservar
a integridade dos componentes com respeito a fadiga. A abordagem probabilistica e

estatistica da fadiga, em funcéo do tempo, ganha particular relevancia.

Na avaliacdo da probabilidade de falha devido a fadiga, os métodos baseados em
simulacdo de Monte Carlo (MELCHERS, 1999) possuem algumas vantagens, tais
como: generalidade dos seus resultados, facilidade de implementacéo e capacidade para

lidar com possiveis dependéncias entre as variaveis aleatorias.

Porém, o custo computacional demandado nas analises estruturais no dominio do tempo
costuma ser um ponto critico na andlise. Este fator é ainda mais proibitivo quando se faz
uma abordagem probabilistica via Monte Carlo e um numero elevado de andlises deve
ser realizado para a estimativa de resultados como probabilidade de falha para um dado
tempo ou vida & fadiga. Nesse sentido, procuram-se métodos de analise estrutural que

minimizem o tempo de processamento sem prejudicar a confiabilidade dos resultados.

Uma das teorias mais utilizados na andlise estrutural quando a influéncia das trincas é
determinante no comportamento mecanico é a Mecanica da Fratura (Fracture
Mechanics ou FM). Como definido em Kanninen e Popelar (1985), a FM é uma
disciplina de engenharia que quantifica as condi¢des sob as quais a estrutura pode
colapsar devido ao crescimento de uma trinca dominante. A teoria da FM pode ser
encontrada em diversos trabalhos, como Dowling (2013), Anderson (1995), Kanninen e
Popelar (1985), e Provan (1987). A FM é uma poderosa ferramenta para a avaliacdo da
vulnerabilidade estrutural; porém, embora realista, apresenta algumas limitacGes. As
analises via mecanica da fratura sdo computacionalmente caras; por isto, seus métodos
ndo sao convenientes nos casos de arranjos de varias fissuras propagando-se
simultaneamente (FLOREZ-LOPEZ et al., 2014). Adicionalmente, mesmo conseguindo

descrever a degradacéo global da estrutura modificando os contornos, a FM assume um
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comportamento elastico ou elasto-plastico dos elementos diferenciais do sélido, embora
tenha sido observado que uma extensiva degradacdo local precede a propagagéo da
fissura. Esta degradacdo local ndo é considerada na elasticidade ou na plasticidade. A
FM introduz conceitos como Fator de Intensidade de tensGes, Integral-J e leis que

descrevem as fases de propagacao da trinca.

Uma abordagem alternativa para descrever o problema é a Mecanica do Dano Continuo
(Continuum Damage Mechanics ou CDM). Desde o trabalho pioneiro de Kachanov
(1958), a teoria da CDM tem-se tornado um dos campos mais ativos na mecanica dos
solidos (por exemplo, Kachanov, 1986, Lemaitre e Chaboche, 1988, Lemaitre, 1996,
Krajcinovic e Lemaitre, 1996). A CDM parte da introducdo de uma nova variavel
interna, o dano, que descreve a densidade de microvazios ou microfissuras. Porém, o
ndmero de aplicacbes praticas em estruturas complexas mostrou-se limitado. Como
apontado por Amorim et al. (2013), modelos continuos podem ser utilizados apenas em

estruturas relativamente simples.

Nesse contexto, a Mecanica do Dano Concentrado (Lumped Damage Mechanics ou
LDM) apresenta-se como uma alternativa robusta para analise de estruturas mais
complexas, superando as limitagbes da CDM. A LDM ¢é baseada em modelos de
dissipacdo concentrada, nos quais se assume que os efeitos inelasticos podem ser
concentrados em locais especificos, chamados “rétulas plasticas”. Até agora, a LDM foi
aplicada satisfatoriamente na andlise de pdrticos com elementos retos com dano
dominante por flexdo (FLOREZ-LOPEZ, 1995; CIPOLLINA et al., 1995; FEBRES et
al., 2003), dano por cisalhamento (PERDOMO et al., 2013), arcos (AMORIM et al.,
2013) e tuneis (AMORIM et al., 2014).

Este trabalho apresenta uma formulacgdo geral de andlise de fadiga baseada em modelos
de dissipacédo concentrada de energia, contemplando a resposta de estruturas submetidas
a carregamentos de fadiga de alto ciclo e levando em consideracdo as incertezas
envolvidas. O relativo baixo custo computacional da abordagem via LDM permite a
realizacdo de um grande numero de simulagGes necessarias para o calculo da
probabilidade de falha, o nimero de ciclos até a falha e/ou o dano final nas se¢es em
gue ha trincas. Na metodologia, levam-se em conta as incertezas associadas tanto aos

parametros do carregamento como aos parametros que descrevem a resisténcia.
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Organizacao dos capitulos

O Capitulo 2 apresenta os fundamentos tedricos da analise estrutural através da
Mecanica do Dano Concentrado. Na primeira parte, descrevem-se 0s conceitos e a
metodologia da Mecénica da Fratura, Mecéanica do Dano Continuo e Mecénica do Dano
Concentrado. Posteriormente, apresentam-se consideracGes gerais da analise de
confiabilidade dependente do tempo, incluindo o modelo de falha por acimulo de dano.
Finalmente, apresentam-se os métodos tradicionalmente usados na fadiga deterministica

e 0s avancos na analise de fadiga e Mecanica da Fratura probabilisticas.

No Capitulo 3, descreve-se a metodologia de analise de fadiga via Mecanica do Dano

Concentrado e a equacao do estado limite utilizada em termos do dano acumulado.

No Capitulo 4, apresentam-se os resultados para uma viga em balanco obtidos via
LDM, comparados com as curvas S-N da norma BS 7910. Posteriormente, sdo
apresentados exemplos de pérticos planos formados por mais de um elemento (com seis

e com vinte e cinco elementos).

No Capitulo 5, encontram-se as principais conclusdes e as sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

Embora existam métodos simplificados para a avaliacdo da vida a fadiga de uma
estrutura sob carregamentos ciclicos (métodos espectrais ou métodos deterministicos),
as técnicas baseadas em analises no dominio do tempo sdo as mais confidveis,
especialmente em sistemas estruturais sujeitos a respostas estruturais ndo-lineares ou
carregamentos ndo-lineares (ABS, 2003). As analises estruturais no dominio do tempo,

porém, costumam demandar um elevado custo computacional.

Por exemplo, em uma analise estrutural completa no dominio do tempo de uma
estrutura sujeita a forca de onda que considere todas as condi¢des possiveis, 0 historico
da cinematica € gerado a partir do espectro que produz o carregamento. As tensdes na
estrutura sdo calculadas através da analise estrutural. Os efeitos ndo-lineares podem

assim ser incluidos diretamente na analise.

As analises estruturais no dominio do tempo, porém, apresentam a desvantagem do alto
custo computacional. Mais ainda, em abordagens que considerem as incertezas
associadas (probabilisticas) em que uma grande quantidade de analises aleatérias
precisa ser simulada, esta demanda ¢ ainda mais restritiva (FLOREZ-LOPEZ et al.,
2014).

No presente trabalho, a andlise estrutural é realizada empregando o conceito de dano
concentrado e o correspondente desenvolvimento da Mecanica do Dano Concentrado
(CIPOLLINA et al., 1995; FLOREZ-LOPEZ, 1995; FEBRES et al., 2003; AMORIM et
al., 2013; FLOREZ-LOPEZ et al., 2014). Esta abordagem apresenta a vantagem de
reduzir significativamente o tempo de processamento sem perda de representabilidade,
0 que viabiliza a realizacdo de grande nimero de simulagdes a fim de calcular

probabilidades de falha.

2.1 Elementos da Mecéanica da Fratura

Em teorias classicas de elasticidade e plasticidade, assume-se que os contornos do
solido analisado sdo fixos e ndo-modificaveis durante a analise. Esta hipotese
simplificadora elimina a possibilidade de representar as descontinuidades e a

propagacdo de uma trinca num solido. No entanto, este fenémeno € uma das principais



Bazan JAV, Fadiga de Pérticos Planos via Mecdnica do Dano Concentrado Considerando Incertezas, pg. 6 de 132.

causas de falha estrutural. A mecanica da fratura diferencia-se dessas teorias porque ndo
desconsidera a possibilidade de modificar os contornos do sélido devido a propagacéao
de trincas. Especificamente, o principal objetivo da mecénica da fratura é a
determinacdo das condicdes da propagacdo da trinca em sélidos elasticos ou elasto-
plasticos (FLOREZ-LOPEZ et al., 2014) e o comportamento mecénico considerando

essas descontinuidades materiais.
2.1.1 O critério de Griffith
Fatores de concentracdo de tensdes em sélidos

Com frequéncia, é necessario perfurar componentes estruturais. Quando a geometria da
estrutura € modificada desta maneira (Figura 2.1), as tensbes locais aumentam
(FLOREZ-LOPEZ et al., 2014). A razdo entre a maxima tenséo local e a tensdo média

na estrutura é chamada de Fator de concentracédo de tensdes (SCF):

O-m ax

SCF =

= Omax = SCFaavg 2-1
Oavg

sendo g, a tensdo media aplicada (Figura 2.1).

I

T

BT ———

Figura 2.1 — Placa infinita com furo eliptico (Florez-Lopez et al., 2014).
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Um problema importante na teoria da elasticidade e na resisténcia dos materiais € a
determinacdo destes fatores para configuracBes tipicas de mudancas da secdo
transversal, furos e outras descontinuidades. Um caso de particular relevancia na
mecanica da fratura esta ilustrado na Figura 2.1. Considere-se uma placa infinita de
espessura t com um furo eliptico de didmetro maior 2a e didmetro menor 2b, no centro
da placa. A placa é submetida a uma tensdo remota o4, COmo mostrado na Figura 2.1.
Pode demonstrar-se que o fator de concentracdo de tensdes no caso elastico linear é

dado por:

SCF=1+2% 22

A geometria de uma fissura pode ser representada como uma elipse achatada
infinitesimal. Note-se que a tensdo local méxima tende a infinito quando o semi-eixo b
tende a zero, independentemente da magnitude da tensdo aplicada a placa (FLOREZ-
LOPEZ et al., 2014).

Porém, uma fissura infinitesimal em um meio continuo é uma abstracdo matematica que
ndo é relevante para materiais reais, que sdo feitos de atomos. Metais, por exemplo,
deformam-se plasticamente, 0 que causa uma trinca inicial na ponta. Na auséncia de
deformacédo pléstica, o raio minimo que uma trinca pode ter esta na ordem do raio
atdbmico. As equacdes relacionadas com o SCF ndo podem ser utilizadas como condi¢édo
para a propagacdo da trinca, uma vez que ndo sdo validas no nivel atémico
(ANDERSON, 1995).

Balango de energia numa estrutura com fissuras

A trabalho externo PE de uma forca P é dada por

PE = —PA 2-3
sendo A o deslocamento da forca.

Considere, por exemplo, um sélido rigido de massa M. A forga gravitacional do solido é
P =—M - g (considerando a direcdo positiva para cima), onde g é a aceleracdo da
gravidade. Se o corpo é elevado uma distancia A, a energia potencial é dada por MgA,
isto &, PE = —PA.
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Considere-se agora um solido elastico de rigidez S, sujeito a uma forca P. Esta forca

induz alongamentos no sélido denotados por A:

P =SA 2.4

O trabalho total exercido para deformar a estrutura fica armazenado no sélido. Este

novo termo de energia é chamado de energia de deformacao U (Figura 2.2):

A
1
U =de6 =—-SA*==PA 2-5
0

Alongamento

Figura 2.2 — Energia de deformacdo em um sélido sujeito a uma forca P (adaptado de
Florez-Lopez et al., 2014).

Na Figura 2.2, a outra area, determinada pela curva e o eixo da for¢a, corresponde a

energia complementar de deformacéo, W:

P
1 1
W = | Adp = —P? = =FP? 2-6
f P=32s" 72
0
sendo F =1/S é a flexibilidade do solido. Num solido elastico linear, ambas as

energias séo iguais.

A energia total TE em um sélido elastico é agora definida como a soma da energia de

deformacéo (U) mais a energia potencial (PE):
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TE=U+PE 2-7

Considere agora um solido elastico com uma espessura t, uma trinca de profundidade a,
e area da trinca igual a 4-a-t. Um novo termo de energia deve ser considerado: a
energia superficial SE. Assume-se que este termo é proporcional a superficie da fissura.

Assim, a energia superficial aumenta com a propagagéo da trinca:

SE =4Tg,at 2-8
sendo I, a energia superficial por unidade de area.

A energia total de um solido elastico com uma fissura é, entdo, dada por:

TE =U+ PE + SE 2-9
Taxa de liberagdo de energia e critério de Griffith

Considere-se  novamente uma chapa infinita (Figura 2.1). Pode demonstrar-se
(FLOREZ-LOPEZ et al., 2014) que a energia total por unidade de comprimento

(espessura) é dada por:

2
TtOo,
TE = U + PE + SE = UO—%auz}rsupa 2-10

onde U, ¢ a energia de deformacdo por unidade de comprimento de uma placa similar
mas sem fissura, e E € o mddulo de elasticidade. Note-se que a curva da energia total vs.
comprimento da trinca corresponde a uma pardbola concava (Figura 2.3). Esta curva
explica por que existem trincas que ndo se propagam, mesmo se o fator de concentragédo
de tensdes tender ao infinito. Considere-se 0 caso de uma pequena trinca a,, i.e., uma
fissura cujo comprimento esta a esquerda do pico na curva da Figura 2.3. Suponha-se
que esta fissura se propaga, i.e., seu comprimento incrementa-se de a, até a, + da. A
energia total deveria também incrementar-se. Porém, este processo € fisicamente
impossivel, pois as forgas externas (og,,) S30 constantes nesta analise. Portanto,
nenhum trabalho externo adicional esta sendo feito. Independentemente do fator de
concentracdo de tensdes, a propagacdo da fissura ndo pode acontecer sob estas

condigdes.
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Considere-se agora o caso de uma fissura maior, a,, i.e., uma fissura cujo comprimento
corresponde ao pico da curva. Se a trinca se propaga, seu comprimento varia de a,, até
a.- +da. Entdo, a energia total decresce neste caso. Este processo é fisicamente
possivel. O excesso de energia pode ser transformado, por exemplo, em energia cinética
enguanto a estrutura rompe. Se a propagacao da trinca € energeticamente possivel, entdo

acontecerd, pois o fator de concentracao de tensées tende ao infinito.

Esta analise indica que existe um comprimento critico da trinca para cada conjunto de

forgas externas: trincas menores ndo crescem, enquanto trincas maiores se propagam.

Ao da

N a ! da N a

Figura 2.3 — Energia total em funcdo do comprimento da fissura (Eg. 2-10, Flérez-
Lopez et al., 2014).

Se a estrutura ndo é uma placa infinita ou se o carregamento ndo é o indicado, entdo a
equacdo de equilibrio de energia ndo é mais valida. Porém, o raciocinio ainda se aplica.
A energia total é uma funcdo céncava do comprimento da fissura, e possui um maximo
para um valor critico. Assim, no caso geral, a propagacdo da trinca é possivel somente
se a derivada da energia total em relacdo ao comprimento da trinca € igual a zero
(FLOREZ-LOPEZ et al., 2014):

G=R 2-11
d d
sendo G = _E(U + PE),eR = E(SE).

O termo G é chamado de taxa de liberacdo de energia, e R é denominado resisténcia da
trinca. Se a taxa de liberacdo G é menor que a resisténcia R, entdo a trinca ndo pode
propagar-se. A propagacdo ocorre somente se G = R. Este é o critério de Griffith. A
taxa de liberacdo de energia pode ser calculada por meio de uma analise estrutural; a

resisténcia a fissuracao pode ser medida em analises experimentais.
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Taxa de liberagdo de energia em termos da rigidez ou flexibilidade

Considere-se uma estrutura com uma fissura, sujeita a uma forga externa P (Figura
2.4.2). A flexibilidade da estrutura depende do comprimento da trinca e, portanto, o

deslocamento resultante também. A taxa de liberacdo de energia neste caso é:

d d (1 1dF(a) ,
g——%(U+PE)——%<§PA(a)—PA(a)>—E da P 2-12
A(a) A
sendo F(a) = — @ flexibilidade.
Se a estrutura estiver sujeita a um deslocamento imposto A (Figura 2.4.b), entdo
d d (1 1ds(a) ,
= —_—— = — | — —_ = —-— 2'13
G=-—(U+PE)=—— (2 P(@)A P(a)A) e

sendo S(a) = %a) arigidez.

Note-se que ambas as expressfes sao equivalentes. Estas equacdes mostram que a taxa
de liberacdo de energia pode ser calculada se é conhecida a dependéncia da rigidez
estrutural (ou a flexibilidade) em fun¢do do comprimento da trinca.

P A
a) f’- b) JN"
R

4 iy

Figura 2.4 — a) Estrutura sujeita a uma forca concentrada P, b) estrutura sujeita a um

deslocamento A (Florez-Lopez et al., 2014).
2.1.2 A Lei de Paris-Erdogan

Na Mecénica da Fratura, existem varios modelos empiricos e semi-empiricos que

expressam a taxa de crescimento do tamanho da trinca, a, como funcdo do fator de
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intensidade de tensbes (PARIS; ERDOGAN, 1960; WALKER, 1970; FORMAN et al.,
1967; WEERTMAN, 1969; MCEVILY, 1988). Estas equacdes relacionam
convenientemente a taxa de crescimento aos valores maximo e minimo do fator de
intensidade de tensdes (diferenca entre o valor médximo e o minimo, AK, e a razdo entre
eles, R):

da
— = 2-14
N f(AK,R)

sendo:

AK = Knax — Kmin;

Kmax.
R = —=;
Kmin

d . . .
d—;: taxa de crescimento da trinca por ciclo de carregamento;

N: numero de ciclos de carregamento.

Na Figura 2.5 (ANDERSON, 1995), mostra-se esquematicamente o grafico log-log de
Z—; versus AK, que ilustra o comportamento tipico da propagacédo da trinca em metais. A

curva sigmoidal contém trés regides distintas (I, 1l e Ill). Na regido Il, a curva é
aproximadamente linear, mas a taxa desvia-se da tendéncia linear para valores muito
altos ou muito baixos de AK. No primeiro caso, a taxa de crescimento da trinca acelera

conforme K,,,, se aproxima de K., a tenacidade a fratura do material. No outro

extremo, Z—; aproxima-se de zero no limite (AK,,) de AK.
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Figura 2.5 — Crescimento da trinca versus varia¢do do fator de intensidade de tensdes
(Anderson, 1995).

Devido a sua simplicidade e sua precisdo na regido central do crescimento da trinca, a
equacdo mais utilizada é a chamada Lei de Paris (PARIS; ERDOGAN, 1960), que

descreve o crescimento da trinca mediante uma funcdo de poténcia em AK:

da
— — m 2-15
IN CAK

2.1.3 Alintegral J

As bases matematicas da integral / em termos da elasticidade ndo-linear foram
estudadas por Eshelby (1956), que descreveu as forcas generalizadas em
descontinuidades e defeitos pontuais em um campo elastico introduzindo o conceito de
tensor de energia de momento. Este conceito € idéntico ao da integral J. O
desenvolvimento posterior do conceito é descrito por autores como Rice (1968),
Dowling (2013), Sobczyk e Spencer (1992) e Anderson (1995), entre outros. Rice
(1968) apresentou uma integral de contorno independente do caminho para a analise de
trincas. Ele mostrou que o valor desta integral, a integral /, € igual a taxa de dissipacao
de energia em um corpo elastico ndo-linear com uma trinca. Foi confirmado, através de
varios estudos (KUAI et al., 2010), que a integral J é uma versdo mais geral da taxa de

liberacdo de energia G.
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A integral J pode ser expressa segundo (SOBCZY; SPENCER, 1992):

ou
= —T(— 2-16
] f Wdy —T (0x) ds
c

sendo € um contorno fechado (em sentido anti-horario por exemplo) ao redor da ponta
da trinca (Figura 2.6), T; = o;;n;, U € o vetor de deslocamentos, ds € o diferencial de
comprimento de arco ao longo de C, e W é a densidade de energia de deformacéo, isto
€,

&

w =fo-ijd£ij 2-17
0

YA

WY

Figura 2.6 — Integral de linha ao redor da trinca (Sobczyk e Spencer, 1992).

O uso da integral J para o célculo do crescimento da trinca na presenca de deformacdes
plasticas ndo é exato. A razdo é que a integral J é definida (independente do caminho)
para materiais elasticos (lineares ou ndo-lineares) assim como para comportamento
plastico dentro das deformacdes da teoria da plasticidade (pequenas deformacdes). Em
geral, a plasticidade pode apenas ser descrita por uma teoria incremental da
plasticidade; mas, para tensdes e deformagfes momentaneas, estas ndo séo relacionadas
de maneira Unica (como na teoria da elasticidade ou na plasticidade de deformac&o).
Portanto, a densidade de energia de deformagdo W, de acordo com a definigdo na

Equacdo 2-17, ndo é mais funcdo das deformacdes momentaneas, mas torna-se
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dependente do historico do carregamento. Portanto, as tensdes ndo podem ser obtidas de
W por diferenciagdo. Como resultado, a independéncia do caminho de J ndo pode ser
demonstrada (SOBCZYK; SPENCER, 1992).

Assim, pode-se esperar que a integral J seja aplicavel no caso em que os resultados da
teoria incremental da plasticidade sejam proximos aos resultados da teoria plastica da

deformacéo, e a Equacéo 2-16 seja valida em um sentido prético.

Ha dois critérios basicos para a validade do crescimento da trinca controlado por J. O
primeiro é que as regides de descarregamento eléstico e de carregamento plastico ndo
proporcional (que sdo da ordem de Aa) sejam pequenas, isto € (SOBCZYK; SPENCER,
1992),

Aa
— K1 2-18
R K

sendo R o tamanho da regido na qual a carga aproximadamente proporcional (descrita

pela integral J) domina.

A segunda condicdo é que J deve aumentar suficientemente rapido com o tamanho da
trinca (para que a regido de carregamento ndo proporcional seja pequena); esta condigdo
pode ser estabelecida como (DOWLING; BEGLEY, 1976):

w=——>1 2-19

onde b é a parcela do ligamento sem trinca (Figura 2.7).

Valores de J devem ser determinados a partir de curvas carregamento versus deflexao,
como indicado na Figura 2.7. Para uma dada deflex&o, &,, a variacdo de energia
potencial, dU, causada por um pequeno incremento no comprimento da fissura, da, esta
relacionada a J como segue (DOWLING; BEGLEY, 1976):

J=— 1 (d_U> 2-20
B \da

onde B é a espessura do espécime, U é a energia potencial e a € o tamanho da trinca.
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Figura 2.7 — Determinacao de J a partir da curva carga versus deflexdo (Dowling e
Begley, 1976).

2.1.4 Taxa de crescimento da trinca em funcéo da integral J

Se as condicOes sdo satisfeitas e a curva ] — R (ou seja, J versus Aa) pode ser vista
como caracteristica da resposta do material, entdo o crescimento da trinca pode ser
previsto com o uso de valores de J. Isto foi confirmado por indmeros estudos. Por
exemplo, Dowling e Begley (1976) demonstraram que existe uma boa correlagdo entre a
variacdo da integral / e a taxa de crescimento da fissura, para testes realizados no
regime elasto-pastico (SOBCZYK; SPENCER, 1992).

Dowling e Begley (1976) utilizaram o conceito da integral J para calcular o crescimento
da trinca sob condi¢des de escoamento em que K ndo € mais valido. Estes autores
ajustaram a taxa de crescimento a uma funcdo de poténcia em AJ. Os resultados dos
testes realizados estdo mostrados na Figura 2.8 e séo representados pela Equacdo 2-21

(obtida através do ajuste de minimos quadrados):
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Figura 2.8 — Taxa de crescimento da trinca como funcéo de J para corpos de prova

tipicos de aco submetidos a fadiga (Dowling e Begley, 1976).
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Em geral, a equacao que governa o crescimento da trinca pode ser escrita em uma forma

similar & Lei de Paris:

da I
—=C'A]™ 2-22
N C'A

sendo C’ e m' constantes analogas as da Lei de Paris.

A utilidade da integral J estd na sua relacdo com a taxa de liberacdo de energia, G. De
fato, se o espécime se comporta de maneira elastica e linear, isto €, se a curva
carregamento versus deflexdo na Figura 2.7 é uma reta, entdo a integral J se reduz a G
(RICE, 1968). Ainda, as duas quantidades se relacionam com o fator de intensidade de
tensdes, K, pelas expressdes a seguir (KANNINEN; POPELAR, 1985):

dll 2-23
~ T
KZ
=G=— 2-24

sendo II a energia potencial, K o fator de intensidade de tensGes e E 0 mddulo de
elasticidade. Se a espessura do espécime for suficiente para causar uma condi¢do de

estado plano de deformacédo (EPD), o modulo elastico utilizado na Equacdo 2-24 deve

ser substituido por E/(1 — 2y onde v é o coeficiente de Poisson. Esta mudanca,

porém, produz uma variagdo menor que 10%.

2.2 Elementos da Mecéanica do Dano Continuo (CDM)

Desde o trabalho pioneiro de Kachanov (1958), a mecénica do dano tornou-se um dos
campos mais ativos de pesquisa na mecanica dos sélidos. A principal ideia é a
introdugdo de uma nova variavel interna, o dano, que mede a densidade de
microfissuras e microvazios, e a sua influéncia no comportamento do material. A ideia
basica é tdo simples e tdo geral que tem sido utilizada para modelar a maioria de
materiais de construgdo (CIPOLLINA et al., 1995).
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A mecénica do dano continuo (LEMAITRE; CHABOCHE, 1988; LEMAITRE, 1992)
baseia-se na introducdo do dano, D, uma nova varidvel interna que caracteriza a
densidade superficial de microfissuras e/ou microvazios. O objetivo da CDM é
descrever a evolucdo desta varidvel e sua influéncia no comportamento mecanico da
estrutura, seja num material elastico ou elasto-plastico. A CDM introduz a influéncia do
dano D nas relagBes constitutivas através do conceito de tensdo equivalente e da
hipotese de equivaléncia de deformacdes (LEMAITRE; CHABOCHE, 1988).

Considere-se 0 caso de uma barra danificada sujeita ao esfor¢co axial P, como mostrado
na Figura 2.9. Seja Ay a &rea de microdefeitos, incluindo efeitos de concentracdo de
tensbes, de um elemento de volume representativo, e A a area total nominal. O dano D é

definido como:

Aq 2-25

O dano pode ter valores entre zero (elemento intacto) e um (elemento fraturado).

~_ 7

Figura 2.9 — Elemento danificado sob carga axial.

A tensdo efetiva & é definida como

__« 2-26
)

sendo ¢ a tensdo de Cauchy (o = P/A).

A hipotese da equivaléncia de deformacGes estabelece que o comportamento de um

material danificado é igual quando submetido a tenséao efetiva (o) ou a tensédo de
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Cauchy (o). Portanto, assumindo a hipotese de equivaléncia de deformacdes, a lei de

elasticidade linear para um material danificado é dada por:

g =E(®—dP) » o = E(1 - D)(® — dP) 2-27

sendo ®P a parcela da deformacdo correspondente a deformacdo plastica; @, a

deformacdo total; E, o mddulo de elasticidade; e D, o dano.

Uma apresentacdo alternativa da lei de elasticidade (PERDOMO et al., 2013) €
formulada decompondo o termo (® — ®P) em uma parcela elastica, ®€, e uma parcela

adicional devida ao dano, ®4:

d — PP = P + Ppd 2-28
sendo ®¢ = Lgand dd = —2 .
E E(1-D)

2.3 Elementos da Mecénica do Dano Concentrado (LDM)

A CDM, porém, ndo é a abordagem mais adequada para a analise de diversas estruturas
na engenharia civil. Estas sdo mais convenientemente modeladas como trelicas ou
porticos, pois modelos continuos sdo usualmente utilizados para estruturas
relativamente simples. Teorias da plasticidade foram adaptadas a analise de porticos
através da nocdo de modelos de dano concentrado. Na mecanica do dano concentrado
(LDM), assume-se que os efeitos plasticos podem ser concentrados em locais
especificos chamados rétulas pléasticas (FLOREZ-LOPEZ et al., 2014). Na LDM, o
conjunto de microvazios em um elemento é medido através da variavel dano com trés

componentes: dois termos relacionados aos momentos fletores e um termo relacionado a
forca axial, {D} = (d;, d;, d,,).

2.3.1 Cinematica de porticos planos
Notacao

Considere-se um poértico plano de m elementos conectados por n nds. Os nds sdo

agrupados em dois conjuntos N, e N,. N, contém 0s nds sujeitos a carregamento
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externo e Ny, inclui os apoios da estrutura, isto é, 0s nds com deslocamentos prescritos.
Estuda-se 0 movimento da estrutura durante um intervalo [0, T]. O estado da estrutura
no tempo t igual a zero é denominado configuracdo inicial ou indeformada. Para t

maior que zero, a configuracdo € chamada deformada.

Um par de eixos coordenados ortogonais, X e Y, é introduzido. Este sistema de

coordenadas é estacionario. Definem-se as seguintes variaveis:

(a) Deslocamentos generalizados de um n6 i sdo denotados por {U} = (u;, w;, 6;),
onde u; e w; sdo os deslocamentos em X e Y, respectivamente, e 6; é a rotacdo do
né com respeito & configuracéo inicial.

(b) Deslocamentos generalizados de um elemento b entre 0s nos i e j sdo denotados por
{q}t = ({U}f,{U}ﬁ). A notacdo {q}, indica esses mesmos deslocamentos, mas

com zeros nos outros graus de liberdade, isto é,

(¥ = ((0,0,0),(0,0,0), ..., (U}, .. (U} .. (0,0,0)) 2-29

(c) Deslocamentos generalizados da estrutura sdo denotados por

{X}* = (UL {U}, ..{U}L) 2-30
sendo n o0 nimero de nos da estrutura.

(d) Deformac6es generalizadas de um elemento b entre os nés i e j sdo denotadas por
{®}' = (P, ®;,6), onde ®; e ; indicam, respectivamente, rotagdes do elemento
nas extremidades i e j, e § € 0 alongamento da corda com respeito ao Sseu

comprimento na configuracéo inicial, como mostrado na Figura 2.10.



Bazdan JAV, Fadiga de Porticos Planos via Mecanica do Dano Concentrado Considerando Incertezas, pg. 22 de 132.

Figura 2.10 — Deformacdes generalizadas de um elemento entre os nosii e j.
Equacodes de compatibilidade

As taxas de deformacdes () e de deslocamentos (g) de um elemento séo relacionadas

pela seguinte expressao:

{@} = [B(ON4} 2-31

onde a matriz de transformacdo deslocamento-deformacdo, B(t), € funcdo da
configuracdo deformada. As equacbes de compatibilidade sdo obtidas integrando a

Equacdo 2-31 desde a configuracdo inicial até o tempo t:

t

(@) = j [B)q}de 2-32

0

Se o0s deslocamentos sdo pequenos, a matriz de transformacdo se mantém
aproximadamente constante, ou seja, [B(7)] = [B,], sendo [B,] a matriz de

transformacéo na configuracdo indeformada. Assim, a Equagao 2-32 resulta

{?} = [Bol{q} 2-33
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2.3.2 Tensdes generalizadas e forcas externas
Notacdo
Para a analise das equacdes estéaticas, utiliza-se a seguinte notacao:
(a) Forcas internas generalizadas em um elemento b sdo denotadas por {Q}f =

(Q1,0Q3, ..., Qg) (Figura 2.11.a) ou pela matriz {Q}, , construida da mesma maneira

que {q}p .

(b) Introduzem-se as tensGes generalizadas de um elemento {M}* = (m;,m;,n), que se
relacionam com as deformacGes generalizadas {&®} através das relagdes
constitutivas. m; e m; sdo os momentos nas extremidades do elemento, e n
representa a forca axial (Figura 2.11.b).

(c) Assume-se que a estrutura esta sujeita a forgas e momentos concentrados nos nés.

Estas acOes externas estdo dispostas na matriz {P}:

{P} = ((PL P2, 03); s P3n—2,P3n-1, P3n)) 2-34

A matriz {P} contém as forcas externas e as reacdes de apoio.

Qs

—

— Qs
Qs

@ Q3 - m; < A

(a) (b)

Figura 2.11 — (a) Forgas internas de um elemento. (b) Tensdes generalizadas de um

elemento.
Equacoes de equilibrio
(@) O equilibrio estatico dos elementos determina a relacdo entre as forgas internas e as
tensdes generalizadas nas configuragdes deformadas:
{Q} = [B(O]{M} 2-35

Se os deslocamentos sdo pequenos, [B(t)] = [B°] (Anexo A).
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(b) O equilibrio quasi-estatico dos nds é expresso como:

®)- > (@), =0 2-36
b=1

2.3.3 Modelo de dano concentrado

A relacdo entre tensdes generalizadas e o histérico de deformacdes deve ser incluida
para definir completamente o problema. Se o elemento tem comportamento el&stico,

esta relagdo é expressa segundo:

{@} = [Fe({qD]{M} 2-37

sendo [F¢({g})] a matriz local de flexibilidade e {g} os deslocamentos do elemento.
Esta matriz € fungdo da configuracdo deformada. Se os deslocamentos {q} sdo
pequenos, entdo a matriz de flexibilidade pode ser considerada constante, e é definida

como:

Fiy  Fr Fp
Fl=| .. FY FY
sym. .. F% 2-38

sendo FYy, = F, = L/(3ED), FY, = —L/(6EI) e FY% = L/(EA).

Sob condicgdes severas de sobrecarregamento, 0 modelo elastico é inadequado porque o
elemento sofre plastificacdo, dano (fissuramento em estruturas de concreto armado, por
exemplo), encruamento e outros fenémenos de dissipacdo de energia. Uma equacdo
constitutiva mais geral pode ser obtida utilizando o modelo de dano concentrado
(FLOREZ-LOPEZ et al., 2014).

No modelo de dano concentrado, o elemento é caracterizado como a combinacéo de
uma viga-coluna eléstica e duas rotulas inelasticas de tamanho zero nos extremos, como
indicado na Figura 2.12. Este modelo é chamado de dano concentrado (FLOREZ-
LOPEZ, 1993) ao invés de plasticidade concentrada porque o dano e outros efeitos
inelasticos também sdo considerados. Assume-se que a dissipacdo de energia esteja
concentrada apenas nas rotulas, enquanto o comportamento da viga-coluna permanece

elastico.
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rotulas inelasticas

= Y

viga-coluna eldstica

Figura 2.12 — Elemento de pdrtico plano no modelo de dissipacao concentrada.

As deformacdes do elemento podem agora ser expressas como

{®} = [F°{M} + @" 2-39

sendo [F€]{M} o termo correspondente as deformacdes da viga-coluna, e &P

corresponde a deformacao inelastica da rotula.

Assume-se que as deformacdes inelasticas ®" da rotula resultam das deformac@es

plasticas (®P) mais um termo adicional devido ao dano (®9):

Ph = PP + P4 2-40

Para considerar os varios graus de liberdade numa rétula, postula-se a existéncia de um
conjunto de parametros de dano {D} = (di, d;, dn), cujas componentes podem assumir
valores entre zero e um. Se o dano por flexdo é dominante (ou seja, d,, =0), a
deformacdo das rétulas devida ao dano é entdo dada por (FLOREZ-LOPEZ, 1993):

{24} = [c(D)]{M} 2-41
sendo
[ diFfy 1
[CErD I
[C(D)] = d;F, 0
(1-d)
0 0 0

O termo [C(D)] é a matriz de flexibilidade adicional devido ao dano.
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Define-se entdo a relacdo generalizada entre tensdes e deformacfes para um elemento

elasto-plastico danificado:

{® — P} = [FY(D)|{M} 2-42
sendo [F4(D)]| = [F¢] + [C(D)].

O termo [F4(D)] representa a matriz de flexibilidade de um elemento danificado. Os
pardmetros d; e d; medem o dano flexional das rotulas i e j, respectivamente. Se um

parametro de dano flexional é igual a zero (sem dano), entdo, ndo ha descontinuidades e
tem-se uma ligacdo rigida. Se o parametro tem valor igual a um (dano total), a rétula

tera 0 mesmo comportamento de uma rotula interna numa estrutura elastica.

Como exemplo, a matriz de flexibilidade de um elemento de inércia I, area A e

comprimento L (no dominio de pequenas deformaces) é dado por:

CE, - 2-43
FO
1— di 12 0
[Fd(D)] = Fo F202 0
21 1 d}
| 0 0 FY%]

sendo FYy, = F, = L/(3ED), F, = —L/(6EI) e FY% = L/(EA).

Note-se que, quando um dos parametros de dano por flexdo tende a 1, hd uma
singularidade (divis&o por zero) e o elemento correspondente da matriz de flexibilidade

tende ao infinito.
2.3.4 Forcas termodinamicas conjugadas ao dano

A energia potencial complementar de um elemento danificado, U*, é dada por
(CIPOLLINA et al., 1995):

U*(o,D) = %{G}t[C(D)]{a} + W 2.44

sendo a primeira parcela a contribuicdo das rétulas, e W*, a energia potencial

complementar da viga-coluna eléstica. Assume-se que a entalpia livre y de um elemento
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possa ser expressa como a soma de uma energia potencial complementar mais um

potencial plastico adicional que depende de variaveis internas:

x=U"(o,D)+U? 2-45

A parcela UP depende de variaveis cineméticas e de encruamento, independentes do

dano e do estado tensional. Portanto, a Equacdo 2-41 pode ser rescrita como:

As forgas termodindmicas conjugadas ao dano podem ser definidas de maneira similar,

segundo:

Esta forca € equivalente a taxa de liberacdo de energia G utilizada na mecénica da
fratura e na mecanica do dano continuo. Note-se que a diferenca é que G expressa a
variacdo de energia por variacao de area de trinca, enquanto G expressa a variacao de
energia por incremento de dano. As parcelas de G tém as seguintes expressoes explicitas

generalizadas para cada um dos graus i, j e n:

ox _F101' m; 17

6i="%4,=2 li=q
0 FOI m; 1?

G =—r=22| T 2-48
ad, ~ 2 [1—-d;

tn="3a. =72 [1=a,

dx Fs[ n ]2

As equacOes 2-48 expressam as forcas termodindmicas G conjugadas ao dano em
funcdo das tensdes generalizadas (m;, m; e n). Os parametros do dano sdo
explicitamente introduzidos na equacdo constitutiva 2-43. Precisa-se, adicionalmente,

de uma lei de evolucéo do dano em fungéo de G, como seré descrito no Capitulo 3.
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2.4 Confiabilidade dependente do tempo

E conhecido que agbes ambientais apresentam grande incerteza e sdo melhor
representadas como quantidades aleatorias, i.e., como variaveis aleatdrias ou processos
estocasticos (BECK, 2011). Isto acontece, por exemplo, porque 0s carregamentos
mudam ao longo do tempo (mesmo quando sdo quase-estaticos) ou porque as
propriedades de resisténcia do material variam com o tempo, seja como resultado direto
de acOes previamente aplicadas ou devido a algum mecanismo de deterioracdo. A fadiga

é um exemplo tipico de deterioracao da resisténcia (MELCHERS, 1999).
2.4.1 Falha a primeira sobrecarga
Formulacdo do problema

O problema de confiabilidade estrutural dependente do tempo consiste na avaliagdo da
probabilidade de que um processo estocastico de carregamento S(t) exceda a resisténcia
R(t) da estrutura (Figura 2.13), a qualquer instante durante o periodo de vida util da
mesma (BECK, 2003):

P/(T) = P [OrgtiSnT g(R,S,t) < o] 2-49

onde T é a vida de projeto ou vida util da estrutura. A equacdo g(R,S,t) =0 € a

equacao de estado limite, que divide os dominios de falha e de seguranca:

D¢(t) = {r,s| g(R,S,t) < 0}
2-50
Ds(t) = {r,s| g(R,S,t) > 0}
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r(f) =realizacdo de R(t)

$(f) =realizacdo de S(1)

Figura 2.13 — Problema de confiabilidade estrutural tipico envolvendo carregamento

estocastico e variacdo da resisténcia no tempo (Beck, 2011).

Tipicamente, tanto o processo de carregamento como a resisténcia da estrutura sdo

fungdes multi-dimensionais e dependentes do tempo (BECK, 2003).

No modelo de falha a primeira sobrecarga, a falha da estrutura fica caracterizada na
primeira ocasido em que o carregamento exceder a capacidade de carga (resisténcia) da
estrutura. Este problema pode ser formulado representando-se a chegada de sobrecargas

no tempo como um processo de Poisson.

Seja n(r, t) uma taxa de chegadas de sobrecargas, a ser determinada posteriormente. Se
a ocorréncia de sobrecargas € aproximada como um processo de Poisson (CRAMER;
LEADBETTER, 1967), assume-se a independéncia entre eventos sobrecarga e o tempo
entre sobrecargas torna-se exponencialmente distribuido. Neste caso, a probabilidade de
sobrevivéncia para um periodo (0,T) é dada pela probabilidade de que o nimero de

sobrecargas N* (r, T) no periodo seja igual a zero (BECK, 2003):
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— + —
Ps(r,T) = P[{N*(r,T) = 0}]

0
fOTn(r,u)du ‘
Ps(r,T) = [ ol ] exp [—fn(r,u)du

2-51

T

Ps(r,T) = exp —fn(r, w)du
0

A probabilidade de falha para uma vida de projeto T é o complemento da probabilidade

de sobrevivéncia:

Pe(r,T) =1—Ps(r,T)

T 2-52
Pe(r,T) =1—exp —fn(r,u)du
0

Uma limitacdo deste modelo é o fato de que, para que ocorra uma primeira sobrecarga
(passagem de barreira de baixo para cima) durante o intervalo (0, T) é necessario que 0
processo estocastico esteja abaixo do nivel r no instante inicial t = 0. Tal condi¢do

pode ser imposta escrevendo:

Ps(r,T) = P[{S(0) < r}]P[{N(r,T) = 0|S(0) <r}]

T 2-53
Ps(r,T) = Ps,(r)exp | — J n(r,u)du
0

O complemento da probabilidade de sobrevivéncia inicial Ps (r) € a chamada

probabilidade de falha inicial:

Pr(r) =1—Ps (1) 2-54
Utilizando as Equacg0es 2-52 a 2-54, a probabilidade de falha fica:

Pf(r, T) =1- Ps(r, T) 2-55
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T

Pe(r,T) =1 — P, (r)exp |— f n(r,u)du
0

T

Pe(r,T) = Pr,(r) + (1 — Pfo(r)) 1—exp|— f n(r,u)du
0

A equagdo 2-55 expressa a probabilidade de falha para uma vida T como uma soma de
probabilidade de falha inicial mais a probabilidade de falha devido a uma sobrecarga,
dado que a falha n&o tenha ocorrido no instante inicial. E importante notar que s6 existe
diferenca significativa entre as equacfes 2-52 e 2-55 quando a probabilidade de falha
inicial é significativa (BECK, 2011).

Teorema de probabilidade total

Seja a resisténcia da estrutura uma funcdo de um vetor de variaveis aleatérias R,
constante no tempo ou com funcdo de degradacao deterministica (variacdo paramétrica).
Uma barreira distinta r(t) é obtida para cada realizacdo R = r do vetor de variaveis

aleatdrias, conforme mostrado na Figura 2.14:

r(t) = fungio de resisténcialr, t] 2-56

b 7.5
realizacdes de R(f)

1(6)
1 (f)
13(0)

realizacdo de S(r)

Figura 2.14 — Problema de confiabilidade estrutural tipico envolvendo carregamento

estocastico e variacdo parametrica da resisténcia no tempo (Beck, 2011).
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Para cada realizacdo r, o modelo de falha a primeira sobrecarga fornece uma
probabilidade de falha condicional (BECK, 2003):

- f TU*(r, u)dul) 2-57
0

A probabilidade de falha para resisténcia aleatoria é obtida através do teorema da
probabilidade total (Equacéo 2-58):

Pe(T|r) = P (1) + (1 — Py, (r)) (1 — exp

P = [ BT fa@dr 2-58
R

Esta integral é semelhante a integral que caracteriza o problema de confiabilidade
independente do tempo. Ela pode ser avaliada, a principio, por simulacdo de Monte
Carlo. No entanto, é importante observar que cada ponto de integracdo da equacdo
representa uma solucdo do modelo de falha a primeira sobrecarga para uma barreira
condicional. Quando a dimensdo do vetor R é grande, ou quando o problema envolve
mais de um processo estocastico de carregamento, a integracao direta da Equacao 2-58
se torna proibitiva. Além disto, esta solucdo é especifica para um tempo T, e precisa ser
repetida para determinar a probabilidade de falha ao longo da vida da estrutura. Por isto,
esquemas alternativos para a integracdo da Equacgdo 2-58 foram desenvolvidos (BECK,
2011).

O modelo de falha a primeira sobrecarga se aplica a problemas nos quais a variagdo
do(s) carregamento(s) no tempo é significativa, em relacdo a variagdo da resisténcia, de
forma que o tempo no qual a sobrecarga ocorre € desconhecido. Esta abordagem pode
ser empregada na solucdo de problemas de mecénica da fratura estocastica, como
ilustrado em Beck e Melchers (2004).

Nesta tese, no entanto, é adotada uma formulacdo alternativa, conhecida como “falha
por acimulo de dano”, que ¢ a abordagem mais comum da literatura. No modelo de
falha por acumulo de dano, a incerteza no(s) carregamento(s) afeta apenas a forma
como o dano é acumulado na estrutura, mas ndo implica em incerteza a respeito do
tempo em que a sobrecarga ocorre. Este modelo assume que a sobrecarga ocorre quando

0 dano acumulado se torna critico. O modelo da falha por acimulo de dano se aplica
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quando a variabilidade do(s) carregamento(s) ndo é significativa em relacdo a variagédo

do dano, ao longo da vida.
2.4.2 Modelo de falha por acimulo de dano

O acumulo de dano é um processo de degradacdo complexo e irreversivel. O dano
acumula-se em componentes mecanicos ao longo do tempo, e eventualmente conduz a
falha. Na abordagem conhecida como fadiga dos materiais, 0 acimulo de dano se da
pelo acimulo de ciclos de carregamento (de determinada intensidade). Na abordagem
conhecida como mecanica da fratura, o acimulo de dano se da& pelo crescimento de
trincas de fadiga. Nesta tese, o problema é abordado como um problema de acimulo de
dano por fadiga, conforme descrito em detalhes na Segéo 2.5. No entanto, 0 modelo de
falha por acimulo de dano também se aplica a problemas de encruamento, corrosao e
desgaste (ZHU et al., 2017).

Ha& uma série de abordagens probabilisticas propostas para modelar o acimulo de dano
(HWANG; HAN, 1986; SHEN et al.,, 2000; LIU; MAHADEVAN, 2007; WU;
HUANG, 1993; ZHU et al., 2017). Como destacado por Rathod et al. (2011), dois
aspectos sdo importantes do ponto de vista da modelagem probabilistica do dano por
fadiga. Em primeiro lugar, o modelo deve prever o valor do dano esperado ou nominal.
Em segundo lugar, precisa-se de uma técnica de modelagem das incertezas apropriada

para levar em conta a natureza aleatoria do fenémeno.

O acumulo de dano é probabilistico por natureza, conforme ilustrado na Figura 2.15.

» PDF of

failure threshold
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Failure__ 3
]
g ___________________
7
=
.-
_:_::
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0
Dy PDF of
degradation

Figura 2.15 — Esquema do processo de acumulo de dano (Zhu et al., 2017).
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Wang e Coit (2007) explicam que, para um determinado tempo (ou numero de ciclos),
existe uma distribuicdo da medida de degradacdo considerando uma populagdo de
caracteristicas semelhantes. Como o acumulo de dano é também uma medida de
degradacéo, seguindo Wang e Coit (2007), pode se assumir que o acumulo de dano
segue uma determinada distribuicdo de probabilidades, e o valor esperado e a variancia
do dano acumulado aumentam com o tempo. Devido ao grande nimero de fontes de
dispersdo nos dados de fadiga, o nimero de ciclos até a falha para um determinado nivel
de tensdo pode também ser tratado como uma varidvel aleatoria. Consequentemente, o

dano acumulado é também uma variavel aleatéria (ZHU et al., 2017).

No modelo de acimulo de dano por fadiga (Figura 2.15), as variacdes do processo de
carregamento no tempo séo relevantes apenas para identificar o namero e amplitude dos
ciclos de carregamento. Por outro lado, resultados experimentais mostram que o0 nimero

de ciclos resistente, ou o dano critico de fadiga, também sdo variaveis aleatérias.

Como a regra para calculo do dano é uma regra empirica, resulta que, sob solicitacfes
varidveis, se observam falha de componentes para niveis variados de dano
(WIRSCHING, 1998). Portanto, observa-se que o dano critico é também uma variavel
aleatéria. O modelo de falha por acumulo de dano envolve, portanto, variaveis
aleatorias e o tempo. De forma genérica, a equacdo de estado limite pode ser escrita

como:

g(X,t) = Do — D(X,t) 2-59 (a)

sendo D, o dano critico (uma varidvel aleatdria), e X o vetor que relne as demais
variaveis aleatérias do problema. Por natureza, o dano D(X,t) aumenta com o tempo,
logo a equacdo de estado limite vai se aproximando do zero (falha). Como o problema
de confiabilidade s6 depende de variaveis aleatdrias, este pode ser resolvido por FORM,

SORM ou simulacdo de Monte Carlo, para valores fixos do tempo (t).

A Equagéo 2-49a pode ser particularizada para o problema de dano por fadiga. Sendo
N, a vida de projeto, medida em tempo (meses, anos, horas de uso, etc.) ou em nimero
de ciclos, e N(X) a vida de fadiga da estrutura ou componente, pode-se escrever
(WIRSCHING, 1995):
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9(X) = N(X) — Ny 2-59 (b)

Neste caso, a vida de projeto N é varidvel deterministica, que corresponde a variavel
tempo (t) na Eg. (2-59a). O vetor X inclui variaveis aleatérias como niveis de tensao

aplicada, dimensdes, acabamento superficial, etc.

A Equacdo 2-59a também pode ser particularizada para o problema de mecanica da

fratura. Neste caso, a medida tradicional do dano é o tamanho da trinca de fadiga:

g(X,t) = A — AKX, ) 2-59 (c)

sendo A, o tamanho critico de trinca (uma variavel aleatéria), e X o vetor que reline as
demais variaveis aleatorias do problema, como taxa de propagacao da trinca, niveis de
tensdo aplicados, tamanho inicial da trinca, etc. A formulacdo baseada na mecanica da
fratura também pode ser escrita em termos de fatores de intensidade de tensdo.

Tomando como exemplo o modo I:

gX,t) = K;c — Ki(X,t) 2-59 (d)

sendo K;. o fator de intensidade de tensdo critico (uma variavel aleatéria determinada
diretamente a partir de ensaios de tenacidade a fratura), e X o vetor que retine as demais
variaveis aleatorias do problema (taxa de propagacdo da trinca, niveis de tensdo
aplicados, tamanho inicial da trinca, entre outros).

As formulacOes apresentadas nas Egs. (2-59 a-d) sdo equivalentes em termos de
técnicas de solucdo. Todas envolvem apenas variaveis aleatdrias, mas dependem do
parametro tempo (t). Para t fixo, as probabilidades de falha podem ser determinadas
usando técnicas de confiabilidade independente do tempo, como FORM, SORM ou

simulagdo de Monte Carlo.

2.5 Solucdes do problema de acumulo de dano em fadiga

Existe uma série de trabalhos publicados sobre métodos para fadiga probabilistica. Em
1982, o Comité de Fadiga e Confiabilidade em Fratura da American Society of Civil
Engineers (ASCE) publicou um suméario do estado da arte em fadiga probabilistica
(ASCE, 1982). Na maioria dos casos, as analises de confiabilidade sdo realizadas
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empregando conceitos basicos de probabilidade e métodos de confiabilidade analiticos
(FORM, SORM, AMV) ou baseados em simulagdo de Monte Carlo. Neste trabalho, sdo
de especial interesse os métodos baseados em simulagéo.

A Figura 2.16 mostra uma interpretacéo probabilistica da curva S-N (definidas no item
2.5.1), em que estdo ilustradas as funcGes de densidade de probabilidade do nimero de

ciclos para diferentes niveis de tensao.
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Figura 2.16 — Curva S-N probabilistica (Rathod et al., 2011).

2.5.1 Ascurvas S-N (Waohler)

E a abordagem mais comum no célculo da vida a fadiga de uma estrutura. A resisténcia
e 0 nimero de ciclos sdo apresentados aos pares (em tabelas, curvas ou equagdes). Cada
par representa 0 numero de ciclos (N) que seriam necessarios para que uma tensédo de
certa amplitude (S) leve & falha do membro. Os dados utilizados para construir as curvas

S-N séo obtidos de colegdes de dados experimentais.

Porém, quando se comparam detalhes nas estruturas reais com 0s espécimes de
laboratdrio utilizados para determinar a curva S-N recomendada, aparecem questdes
como o0s ajustes que devem ser feitos para refletir o comportamento da estrutura real.
Assim, devem ser levados em conta fatores como o efeito da espessura e a corrosividade
relativa do ambiente. A maneira em que estes fatores sdo tratados nos diferentes

conjuntos de curvas S-N varia, principalmente, como resultado de como foram
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escolhidos os diferentes corpos de prova utilizados para calibrar as predi¢Ges da fadiga

com relagdo a dados de testes e experiéncia de servigo (ABS, 2003).

Nos testes tipicos de fadiga, o espécime é submetido a tensdes de amplitude constante,
como mostrado na Figura 2.17. Registra-se o nimero de ciclos para atingir a “falha”. Os
dados sdo plotados num grafico log-log, como mostrado na Figura 2.17. Estes se
caracterizam-se pela sua grande dispersdo estatistica (Figura 2.17). Tipicamente,
coeficientes de variagdo do numero de ciclos, N, oscilam entre 30 e 150%
(WIRSCHING, 1995).

P(t)

Tensdo, S(t)

tempo

I

Variagdo da
tensdo

l P(t)

Amplitude da tensdo, S

Distribui¢do da vida
para uma dada tensio

Distribuigdo da resisténcia ® ®
para um dado nimero de ciclos Limite de encruamento

(apenas agos)

T~

Ciclos até a falha, N

Figura 2.17 — Obtencédo de dados para estabelecer a resisténcia a fadiga de um

material (adaptado de Wirsching, 1995).

A vida em servi¢o do componente é definida como Ns. Diz-se que acontece uma falha

por fadiga se a amplitude das tensdes excede a resisténcia como definido pela curva S-N
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em N, ou se Ng excede a vida como definido pela curva S-N num dado nivel de tensao.
Note-se que devido a dispersdo dos dados da curva S-N, os eventos de falha tém grande
incerteza associada. Portanto, métodos de confiabilidade s&o apropriados para analise e
calculo de fadiga (WIRSCHING, 1995).

O modelo tradicional para descrever a vida a fadiga N; de um componente ou estrutura

sob carregamentos repetidos e de amplitude constante € dado por (MELCHERS, 1999):

N, = CS;™ 2-60

onde C e m sdo convencionalmente adotadas como constantes, mas podem também ser
tomadas como variaveis aleatorias, e N; € o numero de ciclos de tensdo de amplitude
constante S;. Resultados de testes permitem estimar valores para C e m. Tipicamente,
valores conservativos sao utilizados para que 2-60 resulte numa estimativa segura de N;.
Para uma analise de confiabilidade, o modelo S-N deve predizer N; de maneira realista e
ndo conservativa. Assim, valores tipicos de C e m encontrados na literatura podem nao
ser apropriados para uma andlise probabilistica. VValores esperados devem ser utilizados,
junto com a anélise de influéncia da incerteza destes parametros. Esta analise pode ser

realizada da maneira convencional, usando procedimentos de confiabilidade estrutural.

A margem de seguranca Z pode ser escrita como:

Z =CS;™— N, 2-61

sendo N; é o numero de ciclos que a estrutura deve suportar para uma desempenho
satisfatoria (funcdo do tempo de vida esperado para o funcionamento da estrutura). Ny
pode estar sujeito a incerteza (MELCHERS, 1999).

De maneira mais geral, a curva S-N é ndo-linear. Uma ampla variedade de formas

empiricas é empregada. Um exemplo é dado em Wirsching (1995):

(logN)* = ay + a;logS + a, logS” 2-62

sendo a, a,, a;, a, e y os coeficientes a serem determinados dos dados S-N.
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2.5.2 Acumulacéo de dano linear: Regra de Palmgren-Miner

Na préatica, a amplitude dos ciclos de tensdo ndo € constante, mas uma variavel
aleatoria. Se 0 numero de ciclos que ocorrem a cada nivel de amplitude pode ser medido
ou estimado, entdo a hip6tese empirica de Palmgren-Miner pode ser adotada:

n;
= SR 2-63
z A; N, A

Nesta expressdo, n; representa o nimero de ciclos de tensdo atuando com a amplitude

S;, e N; € o limite de fadiga para S; (isto é, o nimero de ciclos até a falha).

O parametro dano, A, é convencionalmente adotado como a unidade, mas pode ser
também uma variavel aleatdéria. Tipicamente, estd no intervalo 0.9-1.5. Aqui, A
representa a incerteza que resulta da natureza empirica da expressdo 2-63; uma
distribuicdo lognormal com média unitaria e um coeficiente de variacao entre 0.4 e 0.7
parece apropriada (WIRSCHING, 1998). Devido a simplicidade da regra de Palmgren-
Miner, espera-se que esta tenha um erro de modelo significativo. Assim, € conveniente
tratar o dano A como uma variavel aleatéria. A Tabela 2-1 apresenta um resumo de

testes da qualidade da regra de acimulo linear de dano.

As fraquezas da regra de Miner sdo Gbvias. Talvez a sua maior limitacdo seja ndo levar
em conta os efeitos da sequéncia; isto é, assume que o dano causado por um ciclo de
tensdo é independente da sua posi¢do no histérico do carregamento. Deve também ser
observado que a Unica caracteristica do material envolvida nesta regra € o nimero de
ciclos de tensdo até a falha sob carregamento de amplitude constante. Porém, sua
utilidade como critério simples para comparar diferentes calculos de uma estrutura é
consideravel (SOBCZYK; SPENCER, 1992).

A principio, a margem de seguranca (equacdo de estado limite) pode ser formulada
diretamente em termos do parametro A (MELCHERS, 1999):

N
Z=A-X, Z cism 2-64

=1
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sendo o parametro X, introduzido para contemplar a incerteza do modelo, como quando

existe dificuldade para medir S; com precisao.

Tabela 2-1 — Alguns resultados do dano acumulado A na falha (Wirsching, 1998)

Dano na falha

Mediana C.O.V.

Minerpol: Miner's original work 0.95 0.26
Fatigue under complex stress: SAE 1.09 0.90
Schutz crack initiation

(a) 29 random sequence test series 1.05 0.55
(b) tests with large quasi-static mean load changes 0.60 0.60
(c) significant plastic strains at notch 0.37 0.78
Schilling et al. tests on welded steel beams 1.15 0.48
Berne & Eider tests on welded sections. some stress relieved 1.06 0.40
Eide & Berge tests on welded sections, some stress relieved 0.78 0.19
Shin & Lukens: extensive survey of random test data 0.90 0.67
Gurney test data on welded joints 0.85 0.28
Wirsching default value used in reliability analysis for welded joints 1.0 0.30

A Equacgdo 2-64 apresentarad dificuldades se, como esperado, N for uma quantidade
aleatéria. Uma abordagem possivel consiste em agrupar as amplitudes de tensdo em [
grupos (sendo [ um numero dado) e deixar o nimero de ciclos N; em cada grupo como
uma quantidade aleatéria. Assim (MELCHERS, 1999):

Z=A-X,

l
CT'N;SI" 2-65

i=1
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2.5.3 Acumulacéo do dano ndo-linear

Para superar as deficiéncias da regra de Palmgren-Miner, véarias hipéteses de dano néo-
linear foram propostas. Uma das primeiras regras de dano nao-linear foi proposta por
Marco e Starkey (1954) e tem a seguinte forma analitica:

n; xs
A= (ﬁl) 2-66

onde x5 € funcdo do nivel de tensdes e é assumido no intervalo O — 1 (com o valor
incrementando-se com o nivel de tensdo); e A; denota a fracdo associada com a

amplitude de tenséo S;.

A falha ocorre quando a soma de A; atinge um valor critico. Analoga a regra de
Palmgren-Miner, os valores de N; sdo as vidas até a falha correspondente a S; na curva
S—-N. A deficiéncia desta abordagem é que a familia de curvas de tensdo deve ser
desenvolvida experimentalmente para um dado material. Quando o expoente xg na
Equacdo 2-66 € independente da tensdo (i.e., € um valor constante para todas as
condicBes de tensdo), o dano especificado na Equacéo2-66 se reduz a regra de Miner
modificada.

Em situacdes mais complexas (especialmente, quando se quer considerar os efeitos da
sequéncia), requer-se uma grande quantidade de testes. Por esta razdo, uma simples
regra linear de Palmgren-Miner ainda é Gtil (SOBCZYK; SPENCER, 1992).

2.5.4 Alternativa de Wirsching (WIRSCHING; LIGHT, 1980)

O problema de prever a fadiga sob processos estocasticos de tensdes recai nos dados
limitados de testes de fadiga e nos modelos empiricos baseados nesses dados,
desenvolvidos considerando amplitudes constantes. Na préatica, porém, processos de

tensdes apresentam-se, tipicamente, como mostrado na Figura 2.18.
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Figura 2.18 —Exemplo de tensdes aleatorias que podem produzir fadiga.

Em geral, o problema da fadiga devida a tensdes aleatdrias é de dificil descricdo. A
sequéncia, ou o histdrico especifico, do carregamento pode ser importante quando ha
grandes diferengas em ciclos contiguos. Uma alternativa é o acimulo do dano pela regra
de Palmgren-Miner, apresentada na Equacdo 2-63. Outros modelos propostos

encontram-se em Sobczyk e Spencer (1992) e Collins (1981).

Para historicos de tensbGes que sdo tipicos de respostas estruturais vibratorias ao
ambiente, a regra de Palmgren-Miner fornece resultados satisfatorios. Wirsching e Light
(1980) e Wirsching (1984) resumiram testes de fadiga aleat6rios e propuseram um
modelo estatistico para o dano na falha, A. Para propdsitos de analise de fadiga, é
razoavel modelar A como lognormal com uma mediana de 1.0 e COV de 0.30. Este
COV representa 0 erro da modelagem da resisténcia associado ao uso da regra de
Palmgren-Miner (WIRSCHING, 1995).

A acumulacéo do dano linear pode ser expressa considerando n ciclos de um processo
de amplitude variavel. Seja S; a variacdo da tensdo (ou amplitude) para o ciclo i-ésimo.

O dano pode ser definido como:

=1
=3 L _
LNGSD 2-67

onde N é o numero de ciclos para que aconteca a falha no nivel de tenséo S; (tomado de
uma curva S-N de amplitudes constantes). No caso particular em que a curva S-N ¢
dada por NS™ = C, a expressdo pode ser escrita como (WIRSCHING, 1984):

D =nE(S™)/C 2-68
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onde E(S™) é o valor esperado de S™ e n é o nimero de ciclos de tensao aplicados. No
caso particular em que a distribuicdo das amplitudes de tensdo é de Rayleigh (o
historico das tensdes é um processo Gaussiano de banda estreita) tem-se (WIRSCHING,
1995):

E(S™) = (2v20)' T [% +1] 9-69

onde I'(.) é a fungdo gama.

A aplicacdo da regra de acumulacdo linear de dano requer que se conheca a condi¢éo
(média e amplitude das tensdes ou deformacBes) a qual o evento deve ser comparado.
Quando o processo é de banda larga, como mostrado na Figura 2.18, ndo é Gbvia a
identificacdo do numero de ciclos a ser utilizado na regra de Miner. Conforme aumenta
a largura de banda, varios pequenos picos acontecem, obscurecendo os ciclos de
carregamento e fazendo com que o conteudo de frequéncia do processo torne-se
consideravelmente mais complicado. Para predizer a vida de um componente sujeito a
complexos histéricos de carregamento, usualmente reduz-se o carregamento a uma
sequéncia de eventos que podem ser vistos como compativeis com dados de fadiga de
amplitude constante. Os métodos que fazem tais reducBes possiveis sdo conhecidos
como técnicas de contagem de ciclos (SOBCZYK; SPENCER, 1992). Em Dowling

(2013), encontra-se um sumario de métodos de contagem de ciclos.
Contagem de ciclos através do método de Rainflow

Trés métodos diferentes de contagem de ciclos sdo 0s mais comuns: contagem de picos,
contagem de variacBes e o método Rainflow. Entre os especialistas em fadiga, hoje é
reconhecido que o Rainflow é o melhor modelo de contagem de ciclos (STEPHENS et
al., 2001; WIRSCHING, 1995).

O método rainflow é uma abordagem para a contagem no numero de ciclos de um
processo de banda larga, seja a partir do historico do carregamento, das tensdes ou das
deformacgdes. Os autores que propuseram o0 metodo (MATSUISHI; ENDO, 1968)
pensaram no histdrico de picos e vales como uma série de linhas que formariam um teto

de tipo “pagoda”, por onde avancga o fluxo da chuva. Dai vem o nome.

Uma descricdo detalhada pode ser encontrada em Stephens et al. (2001).
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Processo de banda estreita equivalente

Uma abordagem alternativa ao rainflow é o método da banda estreita equivalente
(WIRSCHING, 1995; WIRSCHING, 1998). Para um processo de banda larga, 0 RMS
(desvio padrdo de um processo com media zero) e a taxa de cruzamento zero sdo
calculados. Assumindo que um processo de banda estreita que tem o mesmo RMS e a
mesma taxa de cruzamento pelo zero causa o0 mesmo dano, as formulas fechadas das
Equacdes 2-68 e 2-69 podem ser aplicadas (Figura 2.19). Utilizando o método rainflow,
um fator empirico de correcdo para o processo de banda estreita equivalente foi
desenvolvido por Wirsching e Light (1980), e refinado por Lutes e Larsen (1990).

(a)

il “JLM,

(b)

Figura 2.19 — (a) Processo de tensdes de banda larga. (b) Processo de banda estreita

equivalente.

O formato lognormal (WIRSCHING, 1984) foi proposto como um método de formula
fechada para realizar avaliacbes de confiabilidade de calculos existentes e para

desenvolver critérios de calculo probabilisticos.
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Assumindo que (1) a resisténcia a fadiga é dada por NS™ = A; (2) a equacao é valida
até S =0, ou seja, ndo ha limite de fadiga (encruamento); e (3) a regra de Miner €

valida. O dano acumulado € dado por:

n
D= ZE(ST”) 2-70
Da regra de Miner, deduz-se que a amplitude da tensdo de amplitude constante

equivalente é:

Se = [E(S™)]H™ 2-71

onde o apostrofo indica “melhor estimativa”. Introduz-se o erro do modelo atraves de
uma variavel aleatéria B, que quantifica as incertezas associadas a regra de Miner e ao
método de processo de banda estreita equivalente. Assim, a amplitude de tensao

equivalente é:

Se, =B-S, 2-72

Por sua vez, o dano D resulta:

n

D
A

B™Se" 2-73
Quando acontece a falha, D = A, e n = N. O namero total de ciclos até a falha é N.

CA

N =
pms 2-74

Assume-se que A, B e C sdo variaveis aleatorias com distribuicdo lognormal. Portanto,
N também tera uma distribuicdo lognormal (NOWAK; COLLINS, 2000). Entéo, €
possivel encontrar uma solucdo fechada para a probabilidade da falha por fadiga antes

do tempo de vida pretendido, Ns:

pr = P(N < Ng) 2-75

A formula exata para a probabilidade de falha de uma variavel aleatéria lognormal é:
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Um

pr=P(-p) =@ (—— 2-76
Oom

sendo @ a funcdo cumulativa de probabilidades normal padrdo, e f o indice de

seguranca (indice de confiabilidade), definido para este estado limite como:

In(N/N
_ In(V/Ns) 2-77
OlnN
sendo o ~ para a mediana.
o 4B
2-79

Oy = \/ln[(l +CHA+ A+ cAH™]

sendo C os coeficientes de variag&o.

As vantagens do formato lognormal sdo: fornece uma férmula exata e facil para calcular
0 indice de seguranca; em geral, modelos lognormais para as variaveis de célculo
fornecem bons ajustes para a maioria das variaveis; em particular, uma série de estudos
dirigidos por Wirsching tem mostrado que o lognormal é o melhor ajuste para as

variaveis para o célculo dos ciclos até a falha (WIRSCHING, 1998).

2.6 Solucdes do problema de acimulo de dano
2.6.1 Meédia, distribuicéo e variancia do dano acumulado

Rathod et al. (2011) deduziram uma expressdo para a media do dano acumulado,
baseada nas curvas S-N e na regra de Palmgren-Miner. Dada a curva S-N definida por

NgS™ = A, o dano acumulado devido a k diferentes niveis de tenséo é dado por:

k k k
_ N \OSi
p=Sp =Yl _\2in 2-80
: L Npp £ A
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sendo D o dano total acumulado, D; o dano acumulado devido ao nivel de tenséo S;, n;
0 numero de ciclos aplicado, e Ns 0 numero de ciclos até a falha para o nivel de tensdo

Si.
Rathod et al. (2011) também propuseram uma funcdo distribuicdo de probabilidades

normal do dano total, dada por:

D
Lw — 281

1
(D) = ————exp| —=
Ja m'oy V21 Pl 72 Ong

sendo g, = m'oyy,
op: desvio padrdo do dano acumulado,

oy desvio padrdo do nimero de ciclos até a falha.

O desvio padrdo para o caso mais geral de carregamento, com diferentes niveis de

tensdo, € ilustrado na Figura 2.20. O valor ¢ calculado por (RATHOD et al., 2011):

2
> 2-82

>

O 0-0y: Damage accumulation at stress level §)
01-07: Damage accumulation at stress level 53
02-03: Damage accumulation at stress level S3

Damage D

Number of
usage cycles n

o"——"———+~—1
mni L] M3 N¢

Figura 2.20 — Acimulo de dano para carregamento com diferentes niveis de tensédo e a
sua distribuicédo (Rathod et al., 2011).
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Zhu et al. (2017) apresentaram resultados similares, mas considerando uma lei de

acumulo de dano n&o linear com expoente a; para cada nivel de tensdo i:

S 4
<7> n; 2-83

Também deduziram uma distribuicdo de probabilidades lognormal do dano acumulado,
dada por (ZHU et al., 2017):

D = Di=

k k
i=1 i=1

£,(D) 1 1 (lnD —Ink — auNf>2 ».84
= —eX —_—— -
a Daoy V2w P\72 0Ny

sendo o, = aoyy,
op: desvio padrdo do dano acumulado,

oy desvio padréo do nimero de ciclos ate a falha,

sm\ 4 - -
k = D, (7) , D.: limite critico do dano.

2.6.2 Analise de confiabilidade

Liao et al. (1995) classificam os modelos de confiabilidade de dano acumulado em
estaticos e dindmicos. Nos modelos dindmicos, ambos os pardmetros da variavel (média
e variancia) séo tomados como dependentes do tempo. Rathod et al. (2011) propdem um

modelo estatistico dindmico com as seguintes consideracoes:

a) A falha acontece quando o dano acumulado (D) atinge o limite critico de dano,
quando E(D¢) = 1.

b) O limite do dano ou dano critico tem a mesma distribuicdo que o dano
acumulado.

¢) Quando a vida util € igual a vida até a falha por fadiga (n = Ns), a variancia do

limite do dano acumulado (o2.) ¢ igual a variancia do dano acumulado (a3).

Para um dado limite critico de dano, D, a falha ocorre quando o dano acumulado, D, é

maior que D.. Se a medida do acumulo de dano for tratada como uma variavel normal
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dindmica, a confiabilidade em termos do acimulo de dano € modelada como (RATHOD
etal., 2011):

R = prob(D < D,)
2-85
=1—prob(D.—D <0)

(.UDC - 21 1 CSmnl

2
Jagc +3k <csmnl ”f L )

2.7 Solugdes de Acumulo de Dano empregando Mecéanica da Fratura

R=1—CI)I— 2-86

\l
I

Uma abordagem alternativa para a modelagem da fadiga consiste em calcular o
crescimento da trinca sob sistemas de carregamento ciclicos e/ou aleatorios através da
Mecanica da Fratura (DOWLING, 2013; ANDERSON, 1995). Esta abordagem costuma
ter importancia em estudos auxiliares ou de apoio, como no céalculo do tamanho
aceitdvel ou minimo de falha detectavel e a predicdo do crescimento da trinca (ABS,
2003).

O crescimento de uma trinca dominante pode acontecer durante um extenso periodo,
devido a carregamentos ciclicos e/ou efeitos ambientais adversos. Este crescimento
subcritico da trinca dominante eventualmente leva a condicdes criticas, a partir das
quais a fissura cresce rapidamente e de maneira instavel. A tecnologia da mecanica da
fratura (deterministica) para predicdo de crescimento da trinca e a instabilidade final
esta bem estabelecida, e é descrita em livros como Kanninen e Popelar (1985), Dowling

(2013) e Anderson (1995), que fornecem informacdo compreensivel sobre a matéria.

Numa abordagem probabilistica da mecéanica da fratura, as quantidades basicas
envolvidas s&o o tamanho inicial da trinca, a solugcdo para a forca que guia o
crescimento (fatores de intensidade para problemas elastico-lineares), as tensoes
aplicadas, e propriedades do material que descrevem as caracteristicas e condigdes do
crescimento subcritico até a instabilidade final. Uma andlise convencional

deterministica via mecanica da fratura fornece o tempo (ou nimero de ciclos) até a falha
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para um dado conjunto de condicGes iniciais. Parte deste processo é a avaliagdo do
tamanho critico da trinca. Porém, muitos dos dados necessarios para uma anélise através
da mecéanica da fratura costumam estar sujeitos a uma dispersdo ou incerteza
significativa. Comumente, sdo empregados limites conservadores nos dados de entrada,
de maneira a fornecer uma estimativa conservadora do tempo até a falha. Isto acumula
conservadorismo e pode levar a resultados excessivamente conservadores e n&o-

realistas.

Uma maneira de obter um resultado mais realista € considerar alguns dos dados de
entrada como varidveis aleatorias, e entender o resultado como uma distribui¢do
estatistica do tempo de vida, ao invés de um simples valor deterministico. Esta
distribuicdo do tempo de vida fornece a confiabilidade do componente como uma
funcdo do tempo, e decisbes como substituicdo, calculo, inspecédo, etc., podem ser
baseadas na confiabilidade do componente. Considerando as variaveis de entrada como

aleatdrias, elimina-se a necessidade de limites conservativos (HARRIS, 1995).

A mecanica da fratura probabilistica (Probabilistic Fracture Mechanics ou PFM) é a
mecanica da fratura que considera alguns dos dados de entrada da analise como
variaveis aleatdrias. Um primeiro exemplo de variavel aleatéria é o tamanho inicial da
trinca. Este valor raramente é conhecido com precisdo, e usualmente tem uma forte
influéncia no tempo de vida. O tamanho inicial da trinca, a ser utilizado no célculo do
tempo de vida, deve ser avaliado em cada caso, levando em conta o tamanho para
diferentes soldas utilizadas na fabricacdo, geometrias e acuracia das inspe¢fes. Numa
abordagem deterministica, para trincas superficiais iniciadas na interface solda/material
base, pode adotar-se uma profundida de trinca de 0.5 mm se outros dados confiaveis

sobre o tamanho da trinca ndo estiverem disponiveis (ABS, 2003).

Todos os outros dados de entrada, como tensdes, ciclos, caracteristicas do crescimento
subcritico e tenacidade, podem também ser considerados como variaveis aleatdrias.
Outro fator que naturalmente é incorporado nas analises via PFM sdo os efeitos das
inspecdes. Estes entram através da probabilidade de detectar um defeito por um dado
processo de inspecdo como uma funcdo do tamanho e da probabilidade de medir o

defeito com precisdo, e repara-lo satisfatoriamente (HARRIS, 1995).
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2.7.1 Aspectos deterministicos

Os procedimentos basicos de uma analise de fadiga deterministica via mecéanica da
fratura estéo resumidos na Figura 2.21 (HARRIS, 1995).

Tamanho e
localizagdo da trinca
na fabricacdo

Probabilidade de
detec¢do na inspecio

Solucdo do fator de Tamanho e Caracteristicas do
— intensidade de localizagdo iniciais da crescimento
tensdes trinca subcritico da trinca do
material/ambiente
v
Crescimento da trinca Propriedades do
Histérico de tensdes como fungdo do material para o

crescimento critico

tempo, ciclos, etc.
Kic: Jicr Trnaer EEC.

Critério de falha,
—>| K>Kie, 1>)ics Tapp>Tmae Tamanho critico da
etc. trinca

Figura 2.21 — Componentes basicos de modelo deterministico de mecénica da fratura
para predicdo do crescimento da trinca e instabilidade da trinca (adaptado de Harris,
1995).

O comportamento de uma trinca € usualmente governado pela taxa de liberacdo de
energia de deformacéo (isto é, a taxa de liberacdo de energia de deformagdo armazenada
por unidade de area da extensdo da trinca). Em solidos elastico-lineares, esta taxa pode
ser expressa em termos do fator de intensidade de tensdes, K (KANNINEN; POPELAR,
1985). Para soélidos ndo-lineares, o valor da integral | descreve melhor esta taxa de
liberacdo de energia (DOWLING; BEGLEY, 1976). ] e K também controlam a
resisténcia da trinca em matérias elasticos ndo-lineares e lineares, respectivamente. A
forca que conduz a fissura depende do nivel de deformacéo e da sua distribuicdo, do
tamanho da trinca, e da geometria do corpo. Por exemplo, para uma fissura de
comprimento 2a sobre uma chapa infinita sujeita a uma tensdo remota S, o fator de

intensidade de tensdes € dado pela expressao (STEPHENS et al., 2001):
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K = S(ma)'/? 2-87

Para geometrias mais complexas, a expressado € similar, mas inclui um fator relacionado
a geometria da fissura e do corpo. Por exemplo, o fator de intensidade de tensbes para
uma fissura circunferencial num cilindro carregado axialmente (Figura 2.22) é dado por
(HARRIS, 1995):

R;
K = S(ma)Y?F (E —) 2-88

h’'R,
onde h, a, R; e R, estdo indicados na figura. A funcdo F é obtida usualmente através de
técnicas numéricas, como elementos finitos. Resultados analogos para F estdo
disponiveis para diferentes geometrias em manuais. lgualmente, expressdes analogas a
Equacdo 2-88 estdo disponiveis para a integral / para uma ampla variedade de
geometrias (KANNINEN; POPELAR, 1985; ANDERSON, 1995).

1

Figura 2.22 — Esquema de uma trinca superficial interna numa peca tubular (adaptado
de Harris, 1995).
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A instabilidade da fissura é usualmente controlada por valores criticos de K ou J,
denotados por K, e J;c, denominados tenacidade. Em alguns materiais, esta resisténcia
pode crescer com a extensdo da trinca, e faz-se necessario um tratamento da resisténcia
em funcdo do crescimento da trinca. Valores de K;. ou J,c para um dado material séo
medidos em laboratério, e podem estar sujeitos a uma dispersao consideravel, podendo

também ter forte influéncia da temperatura (HARRIS, 1995).

O crescimento subcritico acontece antes de atingir o tamanho critico da trinca. Este
pode acontecer devido a carregamento ciclico (fadiga), encruamento, trincamento por
tensdes de corrosao, crescimento da trinca por hidrogénio, etc. A Equacdo 2-89 é um
funcional geral para ajuste da curva dos dados do crescimento da trinca da fadiga
(HARRIS, 1995):

d AK — (1 — C,R)?AK, P
—a=CAK”(1—R)m[ ( oR) ol

AN [(1 - R)K, — AK]4 2-89

onde AK = K4, — Kinin, durante o ciclo de fadiga, R = Ky /Kmax, € C, n, m, Cy, d,
AK,, p, K. € q sdo parametros do ajuste da curva. Esta equacao é uma forma da relacdo
modificada de Forman (FORMAN et al., 1967), que comprovadamente fornece um bom
ajuste para uma ampla variedade de materiais (a formula de Forman foi utilizada no
desenvolvimento do programa NASGRO). Quando m, q e p sdo iguais a zero, a relagédo
se reduz a conhecida férmula de Paris (PARIS; ERDOGAN, 1960).

Com base em evidéncias experimentais, a taxa de crescimento da trinca a pode ser

relacionada a variagdo do fator de intensidade de tensées AK por

da
= m 2-90
N C(AK)

onde a é o tamanho da trinca, N € o numero de ciclos de tensdo, e C e m sdo
“constantes” experimentais, que dependem, usualmente, da frequéncia do carregamento,
a tensdo média e as condi¢bes ambientais, incluindo os procedimentos precisos dos
testes de fadiga nos experimentos em laboratério (numa andlise de confiabilidade, C e
m devem ser tratados como quantidades incertas). A variagdo do fator de intensidade de
tensdes AK, para situacGes em que K(a) ndo varia significativamente com o nivel de
tensdo, pode ser expressa como (MELCHERS, 1999)
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AK = K(a) - AS - (ma)'/?, AK > AK,, 2-91

onde AS representa a diferenga entre a maxima e a minima tenséo, e K(a) e funcéo do
tamanho da trinca a, da geometria local e da natureza do campo de tensdes. AK;;, é 0

limite abaixo do qual ndo ha crescimento da trinca.

A variacdo do tamanho da trinca, a, com o nimero de ciclos de tensdo aplicados, N,

pode ser obtida da integracédo de 2-90 e utilizando 2-91:

a(N) = alay, K(a),AS,C,m,AK, AKp,, N| 2-92

onde a, é o tamanho inicial da trinca. A expressdo pode ser utilizada para obter a média
e a variancia de a(N) quando sdo dados os parametros estatisticos das variaveis
envolvidas na expressdao. A amplitude da variacdo da tensdo, AS, dependera da

sequéncia do carregamento e sera também uma variavel aleatoria.
2.7.2 Aspectos probabilisticos

Uma vez que é definida uma abordagem deterministica da mecénica da fratura, esta
pode ser transformada em uma abordagem probabilistica considerando alguns dos dados
de entrada como variaveis aleatorias. As quantidades candidatas a serem consideradas
aleatorias incluem a localizagdo inicial da fissura e o seu tamanho (profundidade e
comprimento), tenacidade, caracteristicas do crescimento subcritico da trinca, e niveis e
ciclos de tensBes. Adicionalmente, os efeitos das inspecdes podem ser incluidos através

da sua influéncia na deteccéo da fissura, dimensionamento e reparo (HARRIS, 1995).

A distribuicdo de probabilidades do tamanho inicial da trinca € um dos dados mais
importantes em qualquer analise de PFM. Em muitos problemas praticos, trincas
enterradas ou superficiais de tamanho finito sdo encontradas. Para propositos de analise
da mecanica da fratura, as trincas sdo genericamente idealizadas como elipticas ou
semielipticas. A Figura 2.23 mostra esquematicamente uma trinca eliptica interna em
uma chapa de espessura finita. Trés nimeros sdo necessarios para descrever esta trinca:
a, ¢ e s. Cada uma destas pode ser considerada uma variavel aleatoria. Fatores de
intensidade de tensdes para este tipo de trinca estdo disponiveis na literatura,
especialmente para trincas superficiais (s = 0) (NEWMAN; RAJU, 1983). As

estatisticas do tamanho e da posi¢do da trinca sdo geralmente dispersas. A dimensdo s
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costuma ser adotada como zero (trincas superficiais), ou com distribuicdo uniforme ou
normal.

A profundidade da fissura a € o parametro de maior importancia, pois tem uma
influéncia muito maior do que ¢ sobre K. A informacéo sobre a distribuicdo de a é
dispersa, e depende do material, espessura, processo de soldagem, etc. Provavelmente, a
distribuicdo mais familiar seja a adotada em Marshall (1976), no relatorio sobre
reservatorios nucleares. Neste caso, a adotou-se como tendo distribuicdo exponencial,
com uma funcéo densidade de probabilidades dada por:

p(a) = 7" %

2c

w

Figura 2.23 — Esquema de uma trinca no interior de uma chapa de espessura h

(adaptado de Harris, 1995).

com A = 0.246 pol. Uma média de 0.246 pol para uma espessura de 10 pol é razoavel,

mas 0 uso desta distribuicdo como 0 mesmo valor de A ndo é satisfatoria para materiais
mais finos.

Um exemplo raro de distribuicdo do tamanho da trinca baseada em observacdes esta
disponivel em Hudak et al. (1990). Trincas superficiais semielipticas de comprimento

2¢ e profundidade a foram estudadas, e o0 histograma de a estd mostrado na Figura 2.24.
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A distribuicdo lognormal foi obtida no processo de ajuste. Esta funcdo de densidade de
probabilidades é expressa por (ANG; TANG, 1975)

In(a/ase)1? 2-94
p(“):ua@n)l/zexp{_[ u2i72 }

onde ago = 0.38 mm, e u = 0.807. O ajuste estd mostrado também na Figura 2.24.
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F 20r: / ]
10pm -
o. b ol ]
I::I - - "= L o .
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
0 X.a 012

a, polegadas

Figura 2.24 — Histograma e funcéo de densidade de probabilidades correspondente

para profundidades iniciais de trincas (adaptado de Harris, 1995)

A segunda dimensdo do tamanho da trinca, ¢, também é importante. Porém, existe
pouca informacdo sobre a distribuicdo de c, e assume-se que a razao c/a € independente
de a. Isto simplifica significativamente a descricdo estatistica do tamanho da trinca, e
fornece uma boa aproximacgdo. Alguns dados estdo disponiveis para verificar esta
hipétese (HARRIS, 1995).

Caracteristicas do material necessarias para uma analise de mecénica da fratura estdo

sujeitas a dispersdo consideravel. A dispersdo pode ser caracterizada convenientemente.
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3 METODOLOGIA DE ANALISE DE FADIGA VIA LDM
CONSIDERANDO INCERTEZAS

3.1 Introducéo

A motivacdo para o presente trabalho surgiu da necessidade de realizar um grande
namero de analises estruturais no dominio do tempo para calcular a probabilidade de
falha devido a fadiga utilizando métodos baseados em simulacdo (métodos de Monte
Carlo). Sabe-se que estes apresentam resultados robustos e confidveis, mas podem

apresentar a desvantagem de um elevado custo computacional.

Nesse sentido, propde-se uma metodologia em que as andlises estruturais de fadiga sao
realizadas através da LDM. A maior vantagem deste método é a demanda
computacional relativamente baixa das analises de estruturas complexas sem perda de
representabilidade. Isto possibilita a realizacdo do grande nimero de analises aleatdrias

necessarias. Esta metodologia é descrita na secdo 3.2.

Os aspectos probabilisticos da andlise serdo posteriormente considerados na
aleatoriedade 1) da amplitude das forcas solicitantes e 2) dos parametros que descrevem
a evolucéo do dano.

3.2 Analise de estruturas sujeitas a fadiga de alta ciclagem via Mecéanica do

Dano Concentrado
3.2.1 Equac0es cinematicas e estaticas

A partir das equacdes da mecénica do dano concentrado, apresentadas no Capitulo 2
(Equacgbes 2-29 a 2-43), formulam-se as relacdes adaptadas a uma andlise de fadiga.
Considere-se um portico plano submetido a fadiga de alta ciclagem, tal como acontece
em estruturas offshore, pontes, estruturas utilizadas na geracdo de energia eo6lica, entre

outras, como exemplificado na Figura 3.1.
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F(t),

F — Fmax Fmin -/

Number of cycles, N

Figura 3.1 — Pdrtico plano e carregamento ciclico aleatorio.

Em cada ciclo, a forca varia entre dois valores limite. Estes valores podem variar no
tempo, que serd medido em termos do namero de ciclos N. Para caracterizar o padréo de
movimento sob estas condicdes, a matriz de deslocamentos (expandida) € introduzida,
como mostrado na Equagdo 3-1. Na Figura 3.2, mostram-se os seis graus de liberdade

por no.

{U}l — (umm max, Wimin, Wimax’ Bimin’ Bimax) 3-1

I /\

min mmf
€ [6;"",6]

T~

node i i E[W= Wi

Figura 3.2 — Deslocamentos generalizados de um né de um pdrtico plano.

Portanto, a matriz ampliada de deslocamentos nodais de um elemento b, entre 0s nos i e

Jj, € definida como:

{q35 = {U3{U}) 3-2

Observe-se que, mesmo no caso de uma estrutura plana, ha seis graus de liberdade por

né da estrutura: o deslocamento horizontal minimo por ciclo u™, e 0 maximou™>; o

mesmo se aplica aos deslocamentos verticais, w™e w™*, e as rotacdes, O™",0m.

1
Desta maneira, a matriz de deslocamentos inclui os dois valores limite de deslocamento

(ou rotacdo) produzido em cada ciclo do historico de carregamento da estrutura.
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A matriz de forgas externas, {P}, e forcas internas, {Q}, mostrada na Figura 3.3, é

definida de maneira analoga.

Figura 3.3 — Forgas internas de um elemento.

Utilizando a notacdo usual na LDM, outras varidveis cineméticas e estéticas séo
introduzidas para cada elemento do portico. Estas sdo as matrizes de deformagoes, {d},
e de tensdes generalizadas, {M}. Porém, diferentemente do caso de estruturas planas
Sujeitas a carregamentos monotonicos, estas matrizes tém agora seis componentes

(correspondentes aos valores maximos e minimos ap6s cada ciclo de carregamento):

{CD(N)}t — (¢min max gpmin ¢;71ax’ 5imin’ Simax)

i 'Y r )

t _ min max min max ,,min ,,max 3-3
{M(N)}, = (m"™, m"™, m", mmex, nMn, nnex)
Na Figura 3.4 estdo mostrados os valores maximos e minimos das deformacdes

generalizadas. Na Figura 3.5 estdo ilustrados os valores maximos e minimos das tensdes

generalizadas.

¢, € [0, 6]

P; € [¢7", p"™]

Figura 3.4 — Deformac0es generalizadas de um elemento.
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/ ™~ ne [nminrnmax]
[ N
— m; € [m}nin'mmax /

j e

Figura 3.5 — Tensdes generalizadas de um elemento.

A equacgdo cinematica que relaciona os deslocamentos e deformacBes generalizadas
(compatibilidade) tem a mesma forma geral da equacéo utilizada segundo a abordagem
do dano acumulado, e pode ser derivada através do mesmo procedimento. Note que as

dimensdes da matriz [B] e os termos restantes sao modificados:

{®} = [Bl{g} 3-4

Se os deslocamentos séo pequenos e os efeitos ndo lineares sdo desprezados, a matriz de
transformacdo, [B], permanence constante, i.e., [B] = [B,] (Anexo A). Integrando a

Equacéo 3-4, tem-se:

{®} = [Bol{q} 3-5

sendo [B,] a matriz de transformacéao na configuracdo indeformada.

Analogamente, a equacdo de equilibrio que relaciona as tensdes generalizadas e as

forcas externas tem a seguinte forma geral:
> [B1M} = (P) 3-6

3.2.2 Lei constitutiva

O dano neste tipo de estruturas manifesta-se na forma fissuras nas juntas sujeitas a
forcas axiais ou momentos fletores. Como apresentado na Secdo 2.3, na LDM, o
conjunto de fissuras numa junta é medido pela variavel adimensional dano. O grau de
liberdade normal n pode ser desprezado quando os momentos fletores séo

preponderantes em relacédo a forca normal.

Portanto, desconsiderando o dano axial, d,,, tem-se a matriz de dano D (no caso de

fadiga, expressa como funcéo do nimero de ciclos N):
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{D(V)} = (d;, d;) 3-7

Como na CDM, as deformacdes totais sdo divididas em um termo elastico e um termo
relativo ao dano (deformacdes pléasticas, ®P, foram desconsideradas, mas poderiam ser

incluidas desde que se disponha das leis de evolucao da deformacdo plastica):

{®} = {0} + {04} 3-8

Novamente, as deformacdes elasticas, ®¢, e as deformacdes relativas ao dano, ®¢,
podem ser expressas como funcdo das tensbes generalizadas através de matrizes de
flexibilidade:

{®°} = [Fe]{M}; {@4(\N)} = [C(D(V){M} 3-9

As matrizes mostradas na Equacdo 3-9 sdo similares as matrizes convencionais, mas sao
expandidas para relacionar os valores maximos e minimos das deformacdes com o0s

valores maximos e minimos das tensoes.

Portanto, a lei da elasticidade de um elemento de poértico submetido a fadiga de alto

ciclo resulta:

{®(V)} = [FD(N)]{M};  [F(DWV))] = [F°] + [c(D(V))] 3-10

Alternativamente, as expressdes podem ser escritas em funcdo da matriz de rigidez:

{M} = [ED(N){eN)};  [E(D(V)] = [F(D(N)]™ 3-11
3.2.3 Leide evolucéo do dano

Para completar a metodologia proposta, procura-se uma equagdo que expresse a
variacdo do dano em termos da variagdo do fator de intensidade de tensGes, 4K, ou da

variacdo da taxa de liberacéo de energia por dano, 4G, como visto na Equagéo 2-22.

A taxa de liberacdo de energia por incremento de area da trinca, AG, relaciona-se com o
fator de intensidade de tensdes segundo AK = ,/EAG (ANDERSON, 1995). Note-se

que, por definicdo, AG expressa a variagao de energia por variacdo de area da trinca, A,
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enquanto as forgas termodinamicas G (definidas na Equacdo 2-48) expressam a variacéo

de energia por variacao de dano.

Por exemplo, para um elemento com secdo transversal retangular de base b, pode

deduzir-se a expressao para 4G:

oD _ AG D

Ak EAG oD 312
= — = —_—
oA b da b da

AG = AG —

sendo a a profundidade da trinca.

Para estabelecer uma relacdo entre D e a, assume-se que 0 momento de inércia do
elemento intacto, I,, € 0 momento de inércia do elemento danificado, I (Figura 3.6),

relacionam-se ao dano como visto em Amorim (2016):

IL_:<%>3=(1—%)351—D—>D=1—(1—%)3 3-13
(0]

=
V
v

' f
_V
‘ | <

Y

Figura 3.6 — Elemento danificado com profundidade da trinca a.

Para outros tipos de secdo transversal, Bai et al. (2016) propdem modificar a expressao

considerada em 3-13 por uma relacdo com um expoente «a:

D=1—(1—%)a 3-14

Das equac0es 3-12 e 3-13, e utilizando a regra da cadeia para derivadas, obtém-se:
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db _daop dD _ . ..,0D _ .. .mdD _  AGAD mID
—_— ) — = _—= 2 — = —_)2 —
AN~ dNda an -~ AR g = clBAG) = B g 5o
(Ef L AG? = E(D)AG™ .
= —_ _— 2 =
¢ B/ 0da ¢(D)
sendo ¢(p) = [c (g)%g—z(%ﬂ)] em = m/2. c e m sd0 as constantes da Lei de Paris.
Assim estabelece-se uma lei de evolugéo do dano:
D m
— = [¢(D)]AG= 3-16

dN

Note-se que ¢(D) ndo é constante, mas uma funcdo do dano D. A LDM permite
considerar o crescimento de D a partir de D =0, desde que ¢(0) ndo seja nulo
(condicdo para crescimento do dano). Os valores da Lei de Paris, ¢ e m, sdo encontrados
em normas e trabalhos académicos. No presente trabalho, ¢ sera considerada como uma
variavel aleatéria e m como uma constante. Johnston (1983) e Lassen e Sorensen
(2002), entre outros, fornecem a informacdo estatistica de ¢ como uma variavel com

distribuicéo lognormal.

Alternativamente, a lei de propagacdo do dano poderia ser deduzida a partir de uma

expressao que relacione diretamente Z—; e AgG, ie, z—; = C(46)M. Procedendo
analogamente a deducdo em 3-15:

db _dadb dD _ ...ud _. (AG aD)M oD

—_—_—— ) — = —_— —_— —_—

dN dNda dN y da B da/ Oda

3-17

C(l)M(a—DW*”] (4G)M = C(D)AGM
B da

ap (M+1

sendo C(p) = C(i)M(a—) g As constantes C e M podem ser encontradas, por exemplo,

em Dowling e Begley (1976). Note-se que C(D) é uma funcdo do dano D.
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3.3 Resumo da metodologia de analise de fadiga via LDM

Na Figura 3.7, mostra-se, resumidamente, a metodologia empregada numa analise de
fadiga via LDM.

Esforgos i.nternos C C essenciais — Deslocamentos
generalizados generalizados
{Q} K—  C. C naturais {q}
Equacdo de Equacgao de

equilibrio compatibilidade
{M} = [B{Q} {®} = [Bl{q}
‘VV ‘VV
Tensdes generalizadas ) _ | Deformagdbes generalizadas
{M} “ Y {D}
{®} = [[Fo] + C(D) |{M}
+
Evolugdo do dano em
funcdode {M}e N
dD o m
W = [c]AG2

Figura 3.7 — Metodologia de anélise de fadiga via LDM.

3.4 Analise de confiabilidade

Na equacdo de estado limite anteriormente apresentada na Equacdo 2-59 (a), g(X,t) =
D, —D(X,t), o dano D(X,t) é calculado em funcdo de t através da metodologia
descrita neste capitulo e resumida na Figura 3.7. A falha ocorre quando g(X,t) <0,
i.e., quando o dano acumulado D(X,t) atinge o limite D.. Destaca-se que, neste
trabalho, o dano critico D, sera considerado igual a 0.9, que corresponde a uma

profundidade da trinca a igual a 0.53 da altura de um perfil retangular.

Para levar em conta a natureza aleatdria do crescimento do dano, o parametro ¢ da
Equacdo 3-16 é considerado como uma varidvel aleatdria. As forgas solicitantes
oscilantes que provocam as tensdes internas também sdo consideradas como sendo de

amplitude aleatoria.
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Para o calculo da probabilidade de falha Pr = P[g(X,t) < 0], utiliza-se 0 método de

simulacdo de Monte-Carlo. Uma das principais vantagens é que, como resultado,
obtém-se a probabilidade de falha para qualquer tempo t. Adicionalmente, para um t

fixo, obtém-se o histograma do dano final em cada um dos nds da estrutura.

3.5 Programa implementado para a analise

Na Figura 3.8, mostra-se o fluxograma do programa implementado para a analise

estrutural.
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1) Geometria, conectividades,
condigbes de apoio, propriedades
mecanicas
2) Pardmetro m da lei de
crescimento do dano
3) Numero total de ciclos

Gerar valores aleatorios de:

1} Amplitudes das forgas
2) Coeficiente ¢ da lei de
propagacdo do dano

Analise via LDM:

generalizadas.

Calcular AG e Adano.
Atualizar o dano.

Atualizar a matriz de flexibilidade
ou rigidez.

Figura 3.8 — Fluxograma do programa implementado de andlise de fadiga via LDM.
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4 EXEMPLOS NUMERICOS DE ANALISE DE FADIGA
VIA LDM CONSIDERANDO INCERTEZAS

4.1 Vigaem balanco
4.1.1 Andlise deterministica

Como primeiro exemplo de verificacdo da metodologia proposta, analisa-se o caso de
uma viga de aco em balango submetida a uma carga ciclica P(t) de amplitude
constante, deterministica, AP na extremidade livre. O numero de ciclos obtido é

comparado com as curvas S-N encontradas na norma BS 7910.

Analisou-se a viga em balanco submetida a forca oscilante de amplitude AP, mostrada

na Figura 4.1. A maxima tensdo normal a(t) no extremo engastado é dada por:

P(t) L
= 4-1
a(t) W
Sendo L: comprimento da viga,
W: modulo da secdo transversal.
AP
_- crack
,
f
r / v
7 EA, El
7,
o
L

Figura 4.1 — Viga em balanco analisada via LDM.

Sendo a amplitude de P(t) constante, a forca varia no intervalo AP, e a tensdao normal

resultante varia no intervalo Ao, dado por:
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AP - L
A = ———— 4'2
T Tw

Os valores dos parametros utilizados para descrever o crescimento do dano (Equacdes
3-15 e 3-17), foram deduzidos a partir de Darcis et al. (2015) e de Dowling e Begley
(1976), respectivamente. Os dados do problema sdao mostrados na Tabela 4-1. Na
Tabela 2-1 mostram-se os valores dos parametros deduzidos (Equacfes 3-15 e 3-17). Os
resultados (em termos do nimero de ciclos até a falha, Ny) para diferentes amplitudes da
tensdo o(t) sdo mostrados na Tabela 4-3 e na Figura 4.2. Como pode ser visto, 0s
resultados obtidos encontram-se entre as curvas Q5-Q6 e Q7-Q8 da BS 7910,
respectivamente. Para obter resultados correspondentes a alguma outra das curvas Q da
BS 7910, o parametro ¢ deve ser multiplicado por um fator de ajuste apropriado, antes
da analise.
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Tabela 4-1 — Dados do problema.

Variavel Valor Ref.
L 1.0m -
EA 8-10°N -
El 2.7-10’N - m? -

c 1.85- 10713 (mm/cycle) - (N/mm3/2)_3
Darcis et al. (2015)

m 3.0

C 1.54-10713 (m/cycle) - (N - m/m?)~1-587

Dowling and Begley (1976)
M 1.587

Tabela 4-2 — Parametros deduzidos para a lei de propagagao
do dano (Equac0es 3-15 e 3-17).

Variavel Valor
¢(0) 3.27 10710
m 1.5
C(0) 1.249 - 10710
M 1.587
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Tabela 4-3 — Resultados das analises.

N (ciclos)
Ac (N/mm?) | AP (kN) | | ¢ de Dowling Ajustado
Paris and aQl
Begley
10.00 13.3 7.04E+07 | 1.85E+08 | 1.52E+09
20.00 26.7 8.69E+06 | 2.32E+07 | 1.90E+08
30.00 40.0 2.60E+06 | 6.83E+06 | 5.62E+07
50.00 66.7 5.64E+05 | 1.48E+06 | 1.22E+07
60.00 80.0 3.26E+05 | 8.58E+05 | 7.03E+06
75.00 100.0 1.68E+05 | 4.42E+05 | 3.60E+06
90.00 120.0 9.63E+04 | 2.55E+05 | 2.08E+06
120.00 160.0 4.04E+04 | 1.07E+05 | 8.79E+05
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Figura 4.2 — Resultados das anélises via LDM x curvas S-N.

4.1.2 Coeficiente ¢ da lei de propagacao aleatério

Como é pratica comum nas abordagens probabilisticas de fadiga (JOHNSTON, 1983;
LASSEN; SORENSEN, 2002; DARCIS et al., 2015; BECK; MELCHERS, 2004),

considera-se o coeficiente ¢ da Lei de Paris (item 2.1.2) como uma variavel aleatéria, e

0 expoente m como uma constante. A partir da Lei de Paris, deduz-se a lei de

crescimento do dano, como mostrado previamente na Equacdo 3-15. Portanto, o

coeficiente ¢ da lei de propagacdo do dano também serd uma variavel aleatoria.

Tabela 4-4 — Dados da lei de Paris.

Variavel Valor

Unidades

Ref.

c LN(—25.86,0.24)

(m/cycle) - (MPa - ml/z)_3

Johnston (1983)

3.0

Johnston (1983)

Foram considerados valores de amplitude de for¢a constante AP iguais a 80kN,

100kN, 120kN e 160kN. Para cada situacdo, foram geradas 100 000 simulacGes até a
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falha, usando o chamado método de Monte Carlo simples ou cru. Os resultados séo
mostrados nas Figuras 4.3 a 4.6. Na Figura 4.7, estdo mostradas as probabilidades de
falha em fungdo do numero de ciclos, para cada uma das forcas analisadas.

O tempo de processamento médio foi de 1.0 s por simulago.

Histograma do niimero de ciclos até a falha

AP =80 kN
5.00E-06 | N méd|a = 3.38E+05
B - c.v.=0.25
4.00E06 - coef.assim. = 0.741
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Frequéncia

2.00E-06 -

1.00E-06 -
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A+ Hd Hd Hd N N N SN N ™M™ ;oMo <+ & F & F H o on " v Y VY YW NN N0
Ciclos até a falha

Figura 4.3 — Histograma do numero de ciclos até a falha — AP = 80 kN.
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Histograma do nimero de ciclos até a falha
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Figura 4.4 — Histograma do numero de ciclos até a falha — AP = 100 kN.
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Figura 4.5 — Histograma do numero de ciclos até a falha — AP = 120 kN.



Bazdan JAV, Fadiga de Porticos Planos via Mecanica do Dano Concentrado Considerando Incertezas, pg. 74 de 132.
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Figura 4.6 — Histograma do namero de ciclos até a falha — AP = 160 kN.
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Figura 4.7 — Probabilidade de falha por nimero de ciclos de carregamento de
amplitude constante.
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4.1.3 Forca de amplitude aleatéria

Como exemplo para representar a aleatoriedade da acédo externa, considera-se uma forca
P(t) de amplitude aleatéria AP com distribui¢do lognormal. Consideraram-se quatro
meédias das amplitudes das forgas iguais a 80kN, 100kN, 120kN e 160kN. Devido a
diversas incertezas na andlise, considera-se um coeficiente de variacdo de 10%, como
no Exemplo 5.3 de Madsen, Krenk e Lind (2006). Os resultados s&o mostrados nas
Figuras 4.8 a 4.11. Na Figura 4.12, estdo mostradas as probabilidades de falha em

funcdo do nimero de ciclos, para cada uma das situacGes analisadas.

Para cada situacdo, foram geradas 100 000 simulacBes até a falha. O tempo de

processamento médio foi de 1.0 s por simulacéo.

Tabela 4-5 — Dados da lei de Paris.

Variavel Valor Unidades Ref.

c LN(—25.86,0.24) (m/cycle) .(Mpa.ml/z)_3 Johnston (1983)

m 3.0 — Johnston (1983)

Tabela 4-6 — Dados da amplitude forca P(t).

. Coeficiente -
Média (kN) _ Distribuicéo
de variacéo
80 10% Lognormal
100 10% Lognormal
120 10% Lognormal
160 10% Lognormal
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Histograma do niimero de ciclos até a falha
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Figura 4.8 — Histograma do namero de ciclos até a falha — AP ~ LN(80 kN, cov
10%).

Histograma do nimero de ciclos até a falha
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Figura 4.9 — Histograma do numero de ciclos até a falha — AP ~ LN(100 kN, cov
10%).
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Histograma do niimero de ciclos até a falha
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Figura 4.10 — Histograma do numero de ciclos até a falha — AP ~ LN(120 kN, cov
10%).

Histograma do niimero de ciclos até a falha
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Figura 4.11 — Histograma do namero de ciclos até a falha — AP ~ LN(160 kN, cov

10%).
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Figura 4.12 — Probabilidade de falha por nimero de ciclos de carregamento de

amplitude variavel.

Na Tabela 4-7, comparam-se os resultados entre os casos com forca de amplitude

constante e de amplitude aleatoria. Verifica-se uma diferenca de aproximadamente 8%.

Tabela 4-7 — Comparacdo do nimero de ciclos: for¢ca amplitude constante x variavel.

Numero de ciclos até a falha
Forca (kN) Amplitude Amplitude Diferenca
constante variavel
80 3.38E5 3.62E5 7.10%
100 1.72E5 1.85E5 7.56%
120 9.92E4 1.07E5 7.86%
160 4.16E4 4.51E4 8.41%
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4.1.4 Forca de amplitude aleatdria e nimero fixo de ciclos de carregamento

Para exemplificar o dano resultante de um namero fixo de ciclos de carregamento (que
pode levar a ruptura ou ndo), analisou-se 0 mesmo exemplo da viga em balanco (item
4.1.3) submetida a uma forca de amplitude aleatéria com distribuicdo lognormal, valor
médio de 100 kN e coeficiente de variacdo de 10%, submetida a 90 000 ciclos de

carregamento. Na Tabela 4-9, mostra-se 0 nimero de casos que atingiram a ruptura.

Foram geradas 100 000 simulagfes. O tempo médio de processamento foi de 0.5 s por
simulacéo.

Tabela 4-8 — Dados do problema.

Variavel Valor Unidades

c LN(—25.86,0.24) (m/cycle) - (MPa ) m1/2)—3

m 3.0 —

AP LN(1.508,0.1) N

Tabela 4-9 — Resultados das analises — 90 000 ciclos de carga.

Casos

Probabilidade de falha
Total Falharam

4933
~ 100000

100 000 4933 = 4.933-1072

Na Figura 4.13, mostra-se o histograma do dano final apds os 90 000 ciclos de
carregamento. Note-se a concentracdo no dano D = 0.9, que corresponde aos casos que

levaram a falha.
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Histograma do Dano final apds 90 000 ciclos de carregamento

AP = LN (100 kN; 10%)
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Figura 4.13 — Histograma do dano apds 90 000 ciclos — AP ~ LN (100 kN; 10%).

Também, pode-se ajustar uma funcéo de densidade de probabilidades f;, (d), descrita na

Equacéo 4-3:

fo(d) = (1 —Pf): fin(d) + Pf - 6(d — 0.9) 4-3

sendo

6(d — 0.9) : funcéo delta de Dirac centrada em 0.9,
Pf = 4.933-1072 : probabilidade de falha,

fp(d) : funcéo densidade de probabilidades do dano D,

-t _1(m@=Ay? 5 _ PR
fin(d) = Toed exp[ 2( 3 ) ],/1 = —1.32, £ = 0.4528 : funcdo densidade de

probabilidades para d < 0.9.

4.2 Portico com 6 elementos

Como segundo exemplo, analisou-se 0 caso de um pdértico com 6 nos e 6 elementos,

mostrado na Figura 4.14. Na Tabela 4-10, encontram-se os dados do problema.
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Tabela 4-10 — Dados do problema.

Variavel Valor Unidades
EA 2.4-1010 N
El 7.2-108 N - m?

c LN(—25.86,0.24) (m/cycle) - (MPa ) m1/2)—3

m 3.0 —
3e 04
[3]
2] [4] .
o)
5 —
2 6]
=
[1] [9] -
1 6 ]
1m | 3m | 1m

Figura 4.14 — Portico com 6 nos e 6 elementos.

Consideram-se duas situacdes para o0 portico: submetido a uma e a duas forcas
independentes de amplitude aleatéria, como mostrado nas Figuras 4.15 e 4.17.
Posteriormente, na Figura 4.19, mostra-se a probabilidade de falha em relacdo ao

numero de ciclos de carregamento para as duas situacoes.
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4.2.1 Uma forca aleatoria

O portico é submetido a uma forca de amplitude aleatéria, como mostrado na Figura

4.15. O histograma do nimero de ciclos até a falha é mostrado na Figura 4.16.

Foram geradas 100 000 simulagdes, com tempo médio de processamento igual a 1,5 s
por simulacdo.

Tabela 4-11 — Dados da amplitude de F1(t).

- Coeficiente o
Média (kN) L Distribuicéo
de variagéo
500 10% Lognormal

Fy (t)

Figura 4.15 — Portico com seis elementos submetido a uma forga de amplitude

aleatoria.
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Histograma do niimero de ciclos até a falha
AF1 ~ LN (média = 500 kN; c.o.v. = 10%)
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Figura 4.16 — Histograma do nimero de ciclos até a falha — Pértico com seis elementos

e uma forca aleatoria.
4.2.2 Duas forgas aleatdrias. Numero de ciclos até a ruptura

Neste caso, o pértico foi submetido a duas forgas estatisticamente independentes e de
amplitude aleat6ria, como mostrado na Figura 4.17. O histograma do numero de ciclos

até a falha € mostrado na Figura 4.18.

Foram geradas 100 000 simulacBes, com tempo médio de processamento igual a 1,4 s

por simulagéo.

Tabela 4-12 — Dados da amplitude das forgas F1(t) e F2(t).

. Coeficiente -
Forca | Média (kN) L Distribuigéo
de variagdo

AF1 500 10% Lognormal

AF?2 300 10% Lognormal
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Fi ()

F, (f)

Figura 4.17 — Pdrtico com seis nos e seis elementos submetido a duas forgas de
amplitude aleatdria.

Histograma do niimero de ciclos até a falha
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Figura 4.18 — Histograma do numero de ciclos até a falha — Pdrtico com seis elementos

e duas forcas aleatorias.
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Probabilidade de falha por niumero de ciclos
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Figura 4.19 — Probabilidade de falha por nimero de ciclos até a falha — Portico com

seis elementos.

4.2.3 Duas forgas aleatdrias. Numero fixo de ciclos de carregamento

Neste caso, foram aplicados 100 000 ciclos das duas forcas mostradas na Figura 4.17.

Na Tabela 4-13, indica-se o nimero de casos que atingiram a falha. Na Tabela 4-14 e na

Figura 4.20, mostra-se a média do dano final em cada um dos nés.

Identificou-se que 0 NO 1 é o que apresenta 0 maior dano. Na Figura 4.21, apresenta-se
0 histograma do dano no N6 1 do Elemento [1]. Note-se a concentragdo no dano
D = 0.9 no histograma, que corresponde a todos os casos que levaram a falha. O
histograma do dano final medio do N6 2 do Elemento [6] é mostrado na Figura 4.22, e 0

do NO 2 do Elemento [1], na Figura 4.23.

Foram geradas 100 000 simulacgdes, e o tempo médio de processamento foi de 0.5 s por

simulagéo.
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Tabela 4-13 — Resultados das analises — 100 000 ciclos.

Casos
Probabilidade de falha
Total Falharam
2069
100 000 2069 =~ =2, .10-2
Pf 100000 2.069-10

Tabela 4-14 — Dano final apds 100 000 ciclos de carregamento.

Dano final
Elemento | N6 , Desv.
Média esv
Pad.
1 0.419628 | 0.167052
[1]
2 0.125528 | 0.061708
2 0.001416 | 0.000966
[2]
3 0.079898 | 0.047977
3 0.078130 | 0.046766
[3]
4 0.079469 0.04707
4 0.081270 | 0.048292
[4]
5 0.001679 | 0.000997
5 0.119614 | 0.060235
[5]
6 0.408952 | 0.168314
2 0.381609 | 0.136502
[6]
5 0.380342 | 0.136932
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0.078 0.079

Figura 4.20 — Média do dano final ap6s 100 000 ciclos de carregamento.
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Histograma do Dano final
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Figura 4.21 — Histograma do dano no N6 1 — Elemento [1] apds 100 000 ciclos de

carregamento.

Histogramado Dano final
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Figura 4.22 — Histograma do dano no N6 2 — Elemento [6] apds 100 000 ciclos de

carregamento.
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Histograma do Dano final
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Figura 4.23 — Histograma do dano no N6 2 — Elemento [1] apds 100 000 ciclos de

carregamento.

Para 0 N6 1, ajustou-se uma funcdo de densidade de probabilidades f,(d), descrita na

Equacéo 4-4:

fo(d) =@ —Pf)- fn(d) + Pf-6(d —0.9) 4-4

sendo

6(d — 0.9) : funcdo delta de Dirac centrada em 0.9,

Pf = 2.069 - 1072 : probabilidade de falha,

fp(d) : funcédo densidade de probabilidades do dano D no N6 1,

= ! _1(In@-A\?] 5 _ A e
fin(d) = Toncd exp[ 2( 3 ) ],/’1 = —0.958, & =0.3627 : funcdo densidade de

probabilidades parao danono N6 1, d < 0.9.

4.3 Portico com 25 elementos

Como terceiro exemplo, analisou-se 0 caso de um portico com 25 elementos e 18 nos,

mostrado na Figura 4.24. Na Tabela 4-15, encontram-se os dados do problema. O
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portico foi submetido a cinco forgas estatisticamente independentes e de amplitude

aleatoria, ilustradas na Figura 4.24 e caracterizadas na Tabela 4-16.

Tabela 4-15 — Dados do problema.

Variavel Valor Unidades
EA 2.4-101°N N
El 7.2-108N - m? N - m?

c LN(—25.86,0.24) (m/cycle) - (MPa ) ml/z)—B

m 3.0 —
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F1(t) % Ge [24] 1.2 [25] 18
[5] [10] [15]

Fz(t) % 5o [22] 11‘ [23] o7
[4] [9] [14]

F3(t) % 1e [20] 10. [21] 116
[3] [8] [13]

Fa(t) —> a8 95 IO 445
[2] [7] [12]

Fot) ——> 29— 85 T o4y
[1] [6] [11]

1 7 13

J777 T T

10 m 10 m

Figura 4.24 — Portico com 25 elementos e 18 nos.
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Tabela 4-16 — Dados das amplitudes das forgas.

- Coeficiente L

Forca | Média (kN) L Distribuicéo
de variagéo

AF1 8.259 5% Lognormal
AF2 8.021 5% Lognormal
AF3 5.318 5% Lognormal
AF4 3.785 5% Lognormal
AF5 2.82 5% Lognormal

4.3.1 NuUmero de ciclos até a falha

O histograma obtido do nimero de ciclos até a falha encontra-se na Figura 4.25. Na
Figura 4.26, mostra-se a probabilidade de falha por nimero de ciclos de carregamento.
Foram geradas 100 000 simulacdes, e o tempo médio de processamento foi de 4.0 s por

simulag&o.
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Histograma do niimero de ciclos até a falha
Pértico com 25 elementos
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Figura 4.25 — Histograma do numero de ciclos até a falha — Pdrtico com 25 elementos
e cinco forcas aleatorias.
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Figura 4.26 — Probabilidade de falha por nimero de ciclos até a falha — Portico com

25 elementos e cinco forgas aleatorias.
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4.3.2 Numero fixo de ciclos de carregamento

Neste caso, foram aplicados 15 000 000 ciclos do carregamento descrito na Figura 4.24
e na Tabela 4-16.

Na Tabela 4-17, indica-se o nimero de casos que atingiram a falha. Na Tabela 4-18 e na
Figura 4.27, mostra-se a média do dano final em cada um dos noés. Identificou-se que 0s
nés que apresentaram a maior média do dano final foram N6 3 (Elemento [18]), N6 2
(Elemento [16]) e N6 7 (Elemento [6]). Nas Figuras 4.29 a 4.31, mostram-se 0S
histogramas do dano nestes nos. Note-se a concentracdo no dano D = 0.9, que

corresponde a casos que levaram a falha.

Foram 6351 casos que levaram a falha em um dos nos da estrutura. O presente trabalho

néo estuda a falha do sistema ou a formacédo de mecanismo de colapso.

Foram também geradas 100 000 simulacdes, e 0 tempo médio de processamento foi de

2.1 s por simulacéo.

Tabela 4-17 — Resultados das analises — 15 000 000 ciclos de carga.

Casos Probabilidade de falha de um n6 da estrutura

Total | Falharam apos 15EG6 ciclos de carregamento

6351

100 000 6351 Pf = 100000

= 6.351-1072
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Tabela 4-18 — Dano final apds 15 000 000 ciclos de carregamento.

El t NG Dano final 15 | 0.0133 | 0.0013
emento ° Média Desv. Pad. [13] : :
16 | 0.0616 | 0.0294
o 1 0.3657 0.1809
16 | 0.0039 | 0.0004
2 0.0123 0.0013 [14]
17 | 0.0294 | 0.0109
2] 2 0.0528 0.0122
17 | 0.0002 | 0.00005
3 0.0533 0.0157 [15]
18 | 0.0041 | 0.0012
3] 3 0.0133 0.0013
2 0.5120 | 0.1653
4 0.0617 0.0298 [16]
8 0.3464 | 0.1347
(4] 4 0.0039 0.0004
8 0.3464 | 0.1348
5 0.0296 0.0110 [17]
14 | 05117 | 0.1654
(5] 5 0.0002 0.0000
3 0.5140 | 0.1546
6 0.0041 0.0012 [18]
9 0.3709 | 0.1277
(6] 7 0.4625 0.1760
9 0.3709 | 0.1277
8 0.1184 0.0417 [19]
15 | 05138 | 0.1547
7] 8 0.3179 0.0934
4 0.2933 | 0.1023
9 0.2916 0.0926 [20]
10 | 0.2034 | 0.0686
5] 9 0.1469 0.0351
10 | 0.2033 | 0.0686
10 0.2608 0.1050 [21]
16 | 0.2929 | 0.1022
] 10 0.0535 0.0138
5 0.0762 | 0.0245
11 0.1124 0.0417 [22]
11 | 0.0557 | 0.0178
[10] 11 0.0063 0.0017
11 | 0.0557 | 0.0178
12 0.0204 0.0062 [23]
17 | 0.0761 | 0.0245
1] 13 0.3650 0.1795
6 0.0064 | 0.0019
14 0.0123 0.0013 [24]
12 | 0.0039 | 0.0012
[12] 14 0.0528 0.0122
12 | 0.0039 | 0.0012
15 0.0532 0.0155 [25]
18 | 0.0064 | 0.0019
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Figura 4.27 — Média do dano final ap6s 15 000 000 ciclos.
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Histograma do Dano final
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Figura 4.28 — Histograma do dano no N6 3 — Elemento [18] ap6s 15 000 000 ciclos de

carregamento.

Histogramado Dano final
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Figura 4.29 — Histograma do dano no N6 2 — Elemento [16] ap6s 15 000 000 ciclos de

carregamento.
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Figura 4.30 — Histograma do dano no N6 7 — Elemento [6] apds 15 000 000 ciclos de

carregamento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES

A presente tese apresentou uma metodologia de andlise de fadiga de alto ciclo via
Mecanica do Dano Concentrado (LDM) considerando as incertezas envolvidas.
Destaca-se, como contribui¢do original, a inclusdo das incertezas, associadas a variaveis
que descrevem a resisténcia e as solicitacGes. A analise estrutural da fadiga em porticos
planos foi descrita e aplicada satisfatoriamente, como uma alternativa que permite
analises com baixo tempo de processamento. Salienta-se que, enquanto a grande
maioria dos modelos baseados na LDM apresenta abordagens deterministicas para
estruturas de concreto armado, os exemplos apresentados neste trabalho envolvem

estruturas de aco e uma abordagem probabilistica.

Na anéalise estrutural via LDM, a matriz de flexibilidade (ou de rigidez) depende do
valor da variavel dano (Equacdo 2-41), que varia em funcdo dos esforcos internos e de
uma lei que descreve o crescimento do dano. Neste trabalho, utilizou-se uma lei de
propagacdo do dano (se¢do 3.2.3) deduzida a partir da lei de Paris, cujos coeficientes
podem ser encontrados em normas e trabalhos académicos. Nas andlises iniciais
deterministicas, utilizaram-se os coeficientes ¢ e m da Lei de Paris disponiveis na
norma BS 7910 (2005) e em Darcis et al. (2015). Exemplificou-se 0 método, primeiro,
através da analise de uma viga em balanco (um elemento) submetida a uma forca
oscilante de amplitude constante. Verificou-se que o nimero de ciclos até a falha obtido
apresentou concordancia com as curvas S-N da norma BS 7910 (2005). Mostrou-se,
ainda, que, para ajustar os resultados a uma curva S-N especifica, deve-se multiplicar o

coeficiente c da lei de propagacdo por um fator apropriado (segéo 4.1.1).

A aleatoriedade das variaveis de resisténcia foi incluida considerando o coeficiente ¢ da
lei de Paris como uma variavel aleatoria com distribuicdo lognormal. Como mostrado
na Equacdo 3-15, o coeficiente ¢ da lei de propagacdo do dano é proporcional a c.
Também sera, portanto, uma varidvel aleatéria lognormal. Inicialmente, foram
analisados casos em que a forga oscilante tinha uma amplitude constante deterministica

(exemplo da se¢éo 4.1.2).

Posteriormente, a aleatoriedade da solicitagdo foi incluida através de forgas oscilantes
de amplitude aleatoria (exemplos das secOes 4.1.3 e 4.1.4), e seus resultados (numero de

ciclos até a falha) foram comparados com aqueles obtidos para o caso de forca oscilante
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deterministica. Verificou-se uma diferenca relativa em torno de 8%. Nao houve
diferenca significativa no tempo de andlise entre os dois casos. Finalmente, na secéo
4.1.4, mostrou-se 0 exemplo de uma analise com um ndmero fixo de ciclos de

carregamento. Apresentou-se o histograma do dano final médio.

Como visto nas secdes 4.2 e 4.3, a abordagem simplificada aqui proposta permitiu a
analise de estruturas complexas com varios elementos, em que ha propagacdo de
fissuras (dano) em varios nds simultaneamente. Mostraram-se as anélises de estruturas
com mais de um elemento (seis e 25, respectivamente). Primeiro, foram analisados
casos até atingir a ruptura. Como resultado, foram apresentados os histogramas do

namero de ciclos até a ruptura.

Posteriormente, analisaram-se as mesmas estruturas submetidas a um nimero fixo de
ciclos de carregamento. Neste caso, a metodologia permitiu calcular o histograma do

dano final em cada um dos nos, e um mapa de dano final na estrutura.

Conclui-se que a LDM constitui uma metodologia alternativa que permite a analise de
fadiga através da introducdo de conceitos oriundos da mecénica da fratura e a mecéanica
do dano continuo. A LDM fornece solugbes para estruturas nao lineares com um custo
computacional relativamente baixo, o que possibilita realizar um grande nimero de
simulacBes para a estimativa da probabilidade de falha e/ou o nimero de ciclos até a
falha, numa abordagem probabilistica do fenémeno.

Sugestoes para trabalhos futuros

O método apresenta um grande potencial para generalizacdo e novas aplicacGes.

Sugerem-se como possiveis temas para trabalhos futuros:

e Considerar a possibilidade de acimulo de dano nas duas faces do elemento. Este
seria 0 caso mais geral, quando ha tensdes solicitantes significativas positivas e
negativas no historico de carregamento sobre uma secdo, que produziriam
propagacao de fissuras em ambas as faces do elemento.

e Os exemplos apresentados consideraram estruturas com elementos retos e com dano

devido ao momento fletor. Em Perdomo et al. (2013), estudam-se estruturas em que
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ha& dano devido ao esforco cortante. Em Amorim et al. (2014), considera-se o0 caso
de estruturas com elementos curvos.

¢ No trabalho, adotou-se 0 expoente m da lei de Paris como sendo constante e igual a
3.0. Existem trabalhos (LASSEN; SORENSEN, 2002) que consideram um valor de
m ajustado a dados experimentais. O coeficiente m poderia, ainda, ser considerado
como uma variavel aleatoria.

e O passo da analise é um fator sensivel do método. Valores muito pequenos podem
levar a tempos totais de andlise muito grandes, e valores muito grandes podem levar
a resultados muito grosseiros ou ndo convergéncia. Um algoritmo que identifique
automaticamente o passo 6timo poderia ser implementado.

e Contemplar situagdes considerando os efeitos dindmicos.
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Anexo A

Se os deslocamentos da estrutura sdo considerados pequenos e os efeitos ndo lineares
sdo despreziveis, a matriz de transformacdo [B] aumentada é definida, para um

elemento de barra, como:

—soc soc
L L 0 L L 0
0 S o ¢ 0o S o ¢
L L L
S c O o o0 s c 010
Bl=1 = _ _Z e
[B] LOL LOL
0 2 0 -S00 0 -20 <901
L L L
—-c 0 —-s O O 0 ¢ O s 0 O00O
L) —¢c 0 —-s OO0 O ¢ 0 s 0O

sendo s = sin(a),c = cos(a), a 0 angulo entre a corda do elemento e 0 eixo X, L é 0

comprimento da corda.

De maneira similar, a matriz de flexibilidade [F,] aumentada de um elemento

danificado é definida como:

Fy 0 F 0 0 0
0 FY O F, 0 0
[F,] = Fjy 0 Fp 0 00
0 Ff, 0 F» 0 0
0 0 0 0 Fjs 0
0 0 0 0 0 FX]
sendo FY = FY, = —,F% = F = —— ,FY = —.
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